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Дипломный проект содержит 130 листов машинописного текста, 39 
таблиц,  23 использованных источников, 2 приложения, графическую часть 
на 6 листах.  
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В дипломном проекте проанализирован заводской техпроцесс и 
разработаны предложения по его совершенствованию механической 
обработки детали «Корпус редуктора». Разработана управляющая программа 
на обрабатывающий центр.  
В методической части разработана программа производственного 
обучения операторов станков с ЧПУ. 
В экономической части дипломного проекта выполнен расчет 
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ВВЕДЕНИЕ И ЗАДАЧИ ПРОЕКТА 
 
Ведущую роль в современном машиностроении играют станки с 
числовым программным управлением. Станки с программным управлением 
сейчас используются практически во всех направлениях машиностроения, 
выполняя разнообразные технологические операции – от токарных до 
шлифовальных.  
Практически все современные станки с ЧПУ сочетают в себе высокую 
точность, надежность, скорость работы и простоту в использовании. В таких 
станках обычно используются гидравлические приводы, реализовано 
оснащение устройствами управления замены рабочих инструментов и 
режимов работы.  
Цель дипломного проекта - модернизация технологического процесса 
механической обработки детали «Корпус кранового редуктора» с 
использованием современного высокотехнологичного оборудования с 
программным управлением. 
Задачи дипломного проекта: 
1.анализ базового технологического процесса; 
2.выбор современного технологического оснащения; 
3.разработка нового технологического или нового варианта 
технологического процесса; 
4.технико-экономические обоснования или расчеты; 
5.разработка управляющей программы; 
6.разработка методики переобучения станочников на операторов 
станков с ПУ. 
В дипломном проекте решены проблемы выпуска новых деталей за 
счет замены старого оборудования и устаревших технологий. 
В дипломном проекте выполнена модернизация технологического 
процесса механической обработки детали «Корпус кранового редуктора» с  
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обоснованием выбора исходной заготовки (сравнение 2-х возможных 
вариантов получения заготовки), расчетами режимов резания, нормирования 
операций, а также расчет припусков на механическую обработку. 
Дополнительно рассмотрена конструкция детали с точки зрения 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
1.1. Анализ исходной информации 
К исходной информации относятся: рабочий чертёж детали «Корпус 
редуктора», заводской технологический процесс механической обработки 
детали, рабочий чертёж заготовки. Тип производства – среднесерийный. 
Для разработки технологического процесса необходимы данные 
имеющиеся в справочниках и нормативах машиностроения. 
 
1.1.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали 
Деталь «Корпус редуктора» используется в крановом редукторе в 
механизме перемещения тележки. Шесть отверстий ø27 на нижней плоскости 
предназначены для крепления корпуса редуктора к раме тележки. Внутрь 
корпуса редуктора в отверстия ø190Н7, ø120Н7 и ø72Н7 устанавливаются 
подшипники с валами. Резьбовое отверстие  М27X1,5 - 7Н на торце корпуса 
предназначено для сливной пробки. Резьбовое отверстие М12-7Н 
предназначено для маслоуказателя. Два отверстия ø10Н7 предназначены для 
штифтов при центровке крышки и корпуса, отверстия ø17 предназначены для 
крепления крышки к корпуса редуктора. Канавки ø200, ø130 и ø82 
предназначены для закладных крышек. 
Деталь «Корпус редуктора» изготавливается из литейного серого 
чугуна марки СЧ 20 по ГОСТ 1412-85.  
Серый чугун поступает в производство в виде отливок. Серый чугун 
является дешевым конструкционным материалом. Он обладает хорошими 
литейными свойствами, хорошо обрабатывается резанием, сопротивляется 
износу, обладает способностью рассеивать колебания при вибрационных и 
переменных нагрузках. Свойство гасить вибрации называется 
демпфирующей способностью. Демпфирующая способность чугуна в 2—4 
раза выше, чем стали [18].  
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Серый чугун получают при добавлении в расплавленный металл 
веществ, способствующих распаду цементита и выделению углерода в виде 
графита. Для серого чугуна графитизатором является кремний. При введении 
в сплав кремния около 5% цементит серого чугуна практически полностью 
распадается и образуется структура из пластичной ферритной основы и 
включений графита.  
С уменьшением содержания кремния цементит, входящий в состав 
перлита, частично распадается и образуется ферритно-перлитная структура с 
включениями графита. При дальнейшем уменьшении содержания кремния 
формируется структура серого чугуна на перлитной основе с включениями 
графита [18]. 
Механические свойства серых чугунов зависят от металлической 
основы, а также формы и размеров включений графита. Наиболее прочными 
являются серые чугуны на перлитной основе, а наиболее пластичными -
серые чугуны на ферритной основе [18].  
Поскольку графит имеет очень малую прочность и не имеет связи с 
металлической основой чугуна, полости, занятые графитом, можно 
рассматривать как пустоты, надрезы или трещины в металлической основе 
чугуна, которые значительно снижают его прочность и пластичность. 
Наибольшее снижение прочностных свойств вызывают включения 
графита в виде пластинок, наименьшее - включения точечной или 
шарообразной формы [18].  
Химический состав чугуна СЧ20 приведен в таблице 1, а механические 
свойства – в таблице 2. 
Таблица 1- Химический состав серого чугуна  СЧ20 (по ГОСТу 1412-85) [17] 
С Si Mn 
S P 
Fe 
не более не более 
3,3-3,5 1,4-2,4 0,7-1,0 0,15 0,20 93 
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Рисунок 1 – 3D модель детали «Корпус редуктора» 
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Литейные свойства [17]: 
- температура начала затвердевания, ○С………………………..1190-1204 
- показатель трещиноустойчивости, КТ У……………………………….0,7 




- литейная усадка, %.........................................................................2,5-2,6 
Данный материал оптимально подходит для данной детали и для 
условий его работы. 
 
1.1.2. Анализ технологичности конструкции детали 
Анализ технологичности конструкции изделия производится с целью 
повышения производительности труда, снижения затрат и сокращения 
времени на технологическую подготовку производства. 
Технологический анализ детали проводят как качественный, так и 
количественный. 
 
Качественная оценка технологичности детали. 
Деталь допускает обработку поверхностей на проход, отверстия 
возможно обрабатывать на многошпиндельных станках.  
Центральные отверстия можно обрабатывать без переустановки детали.  
Деталь имеет свободный доступ к обрабатываемым поверхностям.  
Глухие отверстия отсутствуют.  
Имеются достаточные по размерам и расстоянию базовые поверхности.  
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Деталь имеет достаточную жесткость, что не ограничивает режимы 
резания. 
Не технологичными является наклонное отверстие М12 под углом 45○. 
При качественной оценке доминируют положительные 
характеристики, поэтому можно считать, что конструкция детали 
технологична.       
     
Количественная оценка технологичности детали. 
Коэффициенты точности обработки и коэффициенты шероховатости 
определяются в соответствии с ГОСТ 18831-73. Для этого необходимо 
рассчитать среднюю точность и среднюю шероховатость обработанных 
поверхностей. Данные по деталям сведём в таблицы 3 и 4, в которых Ti – 
квалитеты, Шi – значение параметра шероховатости, ni – количество 
размеров или поверхностей для каждого квалитета или шероховатости. 
Определим коэффициент точности по [1, с. 229], а результаты занесём 
в таблицу 3. 
Таблица 3 – Определение коэффициента точности 
Ti ni Ti·ni Ti ni Ti·ni 
7 10 70 14 28 392 
9 6 54    





















Вывод: так как Ктч=0,915>0,8 то деталь по данному показателю 
технологична. 
Определение коэффициента шероховатости по [1, с. 229], а результаты 
занесём в таблицу 4. 
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Таблица 4 – Определение коэффициента шероховатости 
Шi ni Шi·ni Шi ni Шi·ni 
2,5 17 42,5 12,5 13 162,5 
5 3 15 20 14 280 






















Вывод: так как Кш=0,094<0,32 следовательно, деталь технологична. 










   В целом деталь является технологичной. Высокий коэффициент 
использования материала говорит о том, что базовый вариант получения 
заготовки верен (литье в песчаные формы), его следует лишь заменить на 
другой вид литья, например, литьё по выплавляемым моделям, что будет 
соответствовать серийному производству. 
 
Формулировка основных технологических задач. 
Сформулирую основные технологические задачи по [5, с. 36-38]: 
- Обеспечить точность размеров: 2-х резьбовых отверстий М12 и М27 
по квалитету 7Н, 2-х отверстий ø10, полуотверстия ø190, ø120 и  ø72 по 7-му 
квалитету, канавки шириной 8мм по 9-му квалитету, остальные размеры по 
14-му квалитету; 
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- Обеспечить качество поверхностей: полуотверстий ø190, ø120 и ø72 
по Ra2,5мкм,  отверстий ø10 и боковых поверхностей канавок шириной 8мм 
по Ra 2,5мкм, верхней плоскости разъёма и резьбовых отверстий М12 и М27 
  
по Ra5мкм, отверстия ø17 по Ra 12,5мкм, остальных поверхностей по Ra20; 
   - Обеспечить допуск параллельности осей в пределах 0,11 мм; 
   - Обеспечить допуск пересечения осей в пределах 0,07 мм. 
 
1.1.3. Анализ заводского технологического процесса изготовления 
детали 
   - Характеристика технического процесса 
По признакам технического процесса относят [6]: 
-по числу охватываемых изделий – среднесерийный; 
-по назначению – рабочий; 
-по документации – маршрутно-операционный. 
 
   - Анализ методов обработки поверхностей 
   Методы обработки поверхностей (МОП) зависят от служебного 
назначения детали. Проанализируем методы обработки поверхностей с точки 
зрения экономической точности, а результаты занесем в таблицу 5.  
   В большинстве своем методы обработки не соответствуют методам 
обработки поверхностям экономической точности, следовательно, методы 
обработки в базовой технологии выбраны не верно. 
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Рисунок 3 – Эскиз детали «Корпус кранового редуктора» 
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 Таблица 5 - Методы обработки поверхностей сравнение 






МОП эконом. точности Примечание 
Квалитет Шерохов. 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
9 
Отверстие 14 12,5 Сверле-
ние 
12-14 6,3-12,5 Соответ. 
2 Плоскость 14 20 Строгание 
однократ-
ное 
14-16 12,5-20 Соответ. 
 
 
Продолжение таблицы 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 





6-8 2,5-3,2 Соответ. 





6-8 2,5-3,2 Соответ. 





6-8 2,5-3,2 Соответ. 





10-12 5,0-6,3 Соответ. 
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7-9 3,2-5,0 Соответ. 
 
   
 
 
  - Анализ выбора технологических баз. 
   По технологическим картам выявим технологические черновые и 
чистовые базы в станочных операциях. Результаты занесем в таблицу 6. 
Базы на операциях выбраны, верно, соблюдаются правила базирования: 
принцип постоянства и совмещения баз. 
 
Таблица 6 - Технологические базы в станочных операциях базового 
технологического процесса 
№ Наименование и содержание операции Технологические базы 
Черновые Чистовые 
010 Продольно-строгальная. 





015 Горизонтально-расточная.  






025 Радиально-сверлильная. Сверлить 10 
отверстий ø17. Сверлить, зенкеровать и 
развернуть два отв. ø10Н7. 
- Поверхность 
подошвы 
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040 Горизонтально-расточная.  
Фрезеровать боковые плоскости в р-р 





Расточить отверстия  
ø190Н7/ø200, ø120Н7/ø130, ø720Н7/ø82. 
Сверлить отверстия ø8/М12/ø18, 








- Анализ маршрута обработки детали. 
При изучении маршрутных карт установлено, что обработка 
технологических баз ведется параллельно с обработкой исполнительных 
поверхностей. Маршрут обработки составлен оптимально и оформлен по 
всем нормам ЕСКД. 
 
 - Анализ станочных операций. 
Проанализируем операцию 010 Продольно-строгальную операцию   
040 Горизонтально - расточная, а результаты занесем в таблицу 7.  
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При рассмотрении заводского технологического процесса выявлены 
следующие недостатки: 
1.Большое количество установов, что значительно влияет на точность 
взаимного расположения поверхностей. 
2.Применение специализированных приспособлений с ручным 
зажимом. Это увеличивает вспомогательное время. 
3.В процессе производства задействовано большая группа 
оборудования различного назначения, что приводит к увеличению 
длительности технологического цикла изготовления, возникновению 
межоперационного пролеживания и увеличивает себестоимость 
производства изделия. 
Принятые шаги к совершенствованию технологического процесса и 
устранения недостатков: 
1.Применение многооперационного оборудования, что приведет к 
сокращению вспомогательного времени, увеличения доли машинного 
времени, сокращению количества установов и как следствие сокращение 
цикла производства, сокращение количества оборудования участвующего в 
процессе производства и уме. 
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2.Применение модульной системы инструмента сократит время 
наладки станка и значительно оптимизирует процесс производства. 
 
1.1.4. Определение типа производства 
Типы производства характеризуются следующими значениями 
коэффициентов закрепления операций (КЗО) [5, с. 33]:  
Тип производства                 КЗО  
 Массовое…………………….…….1 
 Серийное:  
 Крупносерийное………………св. 1 до 10 
 Среднесерийное………………св. 10 до 20 
 
 Мелкосерийное……………….св. 20 до 40 
 Единичное………………….....св. 40 






единичное мелкосерийное среднесерийное крупносерийное массовое 
< 1,0 <10 10-2000 1500-100 000 75 000-200 000 200000 
1,0-2,5 <10 10-1000 1000- 50 000 50 000-100 000 100000 
2,5-5,0 <10 10- 500 500- 35000 35 000- 75 000 75000 
5,0-10 <10 10- 300 300- 25000 25 000- 50 000 50000 
>10 <10 10- 200 200- 10000 10000- 25000 25000 
 
При массе детали mдет=62 кг и годовой программе выпуска  
N=1310 шт., примем тип производства - среднесерийное. 
Серийное производство характеризуется ограниченной номенклатурой  
изделий изготовленных периодически повторяющимися партиями и 
сравнительно большим объемом выпуска.  
В зависимости от объема выпуска изделий серийное производство 
делится на: мелкосерийное, среднесерийное и крупносерийное.  
Широко применяются специальные станки, полуавтоматы, автоматы и 
станки с ЧПУ.  
Технологические процессы разрабатываются подробно, следовательно, 
повышается производительность, и время изготовления детали уменьшаются. 
Оборудование располагается по ходу технологического процесса.  
В серийном производстве большая часть оборудования, приспособ-
лений и инструмента специализированы. 
Квалификация рабочих ниже, чем в единичном производстве. 
  
1.2. Разработка технологического процесса обработки детали 
1.2.1. Выбор исходной заготовки и метода ее получения 
Исходные данные: 
 
- масса детали 62кг; 
- габариты детали: 800x360х265мм; 
- материал CЧ20  ГОСТ 1412-85 (σв = 200МПа); 
- годовое число отливок 1310 шт. 
Выбираем способ получения заготовки – литьё по выплавляемым 
моделям. 
Литье по выплавляемым моделям – это процесс, в котором для 
получения отливки применяются разовые точные неразъемные керамические 
оболочковые формы, полученные по разовым моделям с использованием 
жидких формовочных смесей. Перед заливкой расплава модель удаляется из 
формы выплавлением, выжиганием, растворением или испарением. Для 
удаления остатков модели и упрочнения формы ее нагревают до высоких 
температур. Прокалкой формы перед заливкой достигается практически 
полное исключение ее газотворности, улучшается заполняемость формы 
расплавом.  
Модель или звено моделей изготовляют в разъемной пресс-форме, 
рабочая полость которой имеет конфигурацию и размеры отливки с 
припусками на усадку модельного состава и материала отливки, а также 
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обработку резанием. Модель изготовляют из материалов, либо имеющих 
невысокую температуру плавления (воск, стеарин, парафин), либо способных 
растворяться (карбамид) или сгорать без образования твердых остатков 
(полистирол). 
Готовые модели или звенья моделей собирают в блоки, имеющие 
модели элементов литниковой системы из того же материала, что и модель 
отливки. Блок моделей состоит из звеньев, центральная часть которых 
образует модели питателей и стояка. Модели чаши и нижней части стояка 
изготавливают отдельно и устанавливают в блок при его сборке. 
Отсутствие разъема формы, использование для изготовления моделей 
материалов, позволяющих не разбирать форму для их удаления, высокая  
огнеупорность материалов формы, а также нагрев ее до высоких температур 
перед заливкой способствуют улучшению заполняемости, дает возможность 
получать отливки сложнейшей конфигурации, максимально приближенной 
или соответствующей конфигурации готовой детали, из практически всех 
известных сплавов. Достигаемый коэффициент точности отливок по массе 
(КТМ = 0,85 – 0,95) способствует резкому сокращению объемов обработки 
резанием и отходов металла в стружку. Точность отливок может 
соответствовать классам точности 2 – 5 по ГОСТ 26645—85, припуски на 
обработку резанием для отливок размером до 50 мм обычно не превышают 1 
мм, а для отливок размером до 500 мм – около 3 мм. Поэтому литье по 
выплавляемым моделям относится к прогрессивным материало- и 
трудосберегающим технологическим процессам. 
Производство отливок по выплавляемым моделям находит широкое 
применение в разных отраслях машиностроения и в приборостроении. 
Использование литья в оболочковые формы для получения заготовок 
деталей машин взамен изготовления их из кованых заготовок или проката 
приводит к снижению в среднем на 34 – 90% отходов металла в стружку.  
При этом трудоемкость обработки резанием уменьшается на 25 – 85%, 
а себестоимость изготовления деталей – на 20 – 80%. Однако следует 
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учитывать, что экономическая эффективность существенно зависит от 
выбора номенклатуры отливок, изготавливаемых этим способом. Только при 
правильном выборе номенклатуры деталей достигается высокая 
экономическая эффективность данного производства. 
 
1.2.2. Выбор технологических баз и разработка схем базирования 
Базирование решает задачи взаимной ориентации деталей и узлов при 
сборке и обработке заготовок на станках. 
Выделяют основные и вспомогательные базы, черновые и чистовые 
базы.  
К основным технологическим базам относят подошву и отверстия 
ø27. К вспомогательным базам относят отверстия ø10Н7, ø17 и плоскость 
разъёма. 
К черновым базам относят поверхности, которые используются на 
первых операциях, когда отсутствуют обработанные поверхности. 
В нашем случае черновой базой будет поверхность А (лишает деталь 
трёх степеней свободы – одного перемещения и двух вращений), 
полуотверстие Б (лишает деталь двух степеней свободы – двух вращений), 
полуотверстие В (лишает деталь одной степени свободы – одного вращения). 
Таким образом, базирование полное.  Схема чернового базирования показана 
на рисунке 4. 
 
Рисунок 4 - Черновое базирование детали 
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Рисунок 5 - Чистовое базирование детали 
Чистовая база – это обработанная поверхность, на которую  
устанавливается деталь при чистовой обработке поверхностей. В нашем 
случае чистовыми базами являются поверхность Г (лишает деталь трех 
степеней свободы – одного перемещения и двух вращений), отверстие Д 
(лишает деталь двух степеней свободы – двух перемещений) и отверстие Е 
лишает деталь одной степени свободы (одного вращения). 
Таким образом, базирование полное. Схема чистового базирования 
показана на рисунке 5. 
 
1.2.3. Выбор методов обработки поверхностей 
На рисунках 2 и 3 обозначим обрабатываемые поверхности. 
Методы обработки будем выбирать по таблицам экономической 
точности [1, c. 150 табл. 3]: 
Плоскость 3: 
- фрезерование черновое однократное. 
Плоскость 1: 
 - фрезерование однократное. 
   Отверстие 10: 
- сверление; 
   Отверстие 4, 6, 14: 
- сверление; 
Полуотверстия 7, 8, 9: 
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Плоскости 11, 12: 
 
-фрезерование однократное. 




1.2.4. Составление технологического маршрута обработки детали 
«Корпус кранового редуктора» 
Технологический маршрут обработки детали «Корпус редуктора» 
представлен в таблице 9. Обрабатываемые поверхности обозначены на 
рисунке 2. 
Таблица 9 – Технологический маршрут обработки детали «Корпус 
редуктора» 
№ 
опер Содержание операции Оборудование 
1 2 3 
005 
Комбинированная на ОЦ с ЧПУ 
Фрезеровать поверхность 1 за 2 прохода. 
Сверлить последовательно 6 отверстий 10. 
Фрезеровать поверхность 3. 
Сверлить последовательно 10-ть отверстий 14. 
Сверлить предварительно 2 отверстия 13. 
Развернуть последовательно 2 отверстия 13. 
ОЦ с ЧПУ 
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Сверлить отверстие под резьбу 2. 
Рассверлить отверстие Ø42. 
Нарезать резьбу в отверстии 2. 
Сверлить отверстие 6. 
Зенкеровать отверстие 4. 
Сверлить отверстие под резьбу 5. 
Нарезать резьбу 5. 
010 Слесарно-сборочная 




Продолжение таблицы 9 
1 2 3 
015 
Комбинированная на ОЦ с ЧПУ 
Фрезеровать плоскость 11. 
Фрезеровать плоскость 12. 
Расточить отверстие 7. 
Расточить отверстие 8. 
Расточить отверстие 9. 
Фрезеровать канавку в отверстии 9. 
Фрезеровать канавку в отверстии 8. 
Фрезеровать канавку в отверстии 7. 
ОЦ с ЧПУ 
 
 
1.2.5. Выбор средств технологического оснащения 
1.2.5.1. Выбор и описание оборудования 
В связи с увеличением производственной программы выпуска деталей 
«Корпус редуктора» с 600 до 1310 в год существующее универсальное 
оборудование не справится с предстоящей задачей.  
Предлагается, заменить существующее универсальное оборудование на 
обрабатывающий центр с ЧПУ, что будет соответствовать серийному 
производству и позволит предприятию справиться с задачей годового 
увеличения выпускаемых изделий. 
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Одно из главных преимуществ обрабатывающего центра – высокая 
производительность: она в 3-8 раз превышает производительность обычных 
станков. Это достигается за счет сокращения вспомогательного времени, а 
доля машинного времени в общем цикле обработки увеличивается на 60-
70%. 
Вспомогательное время уменьшается за счет таких факторов, как 
высокая скорость функционирования рабочих элементов, автоматическая 
смена инструментов и т.д. 
Один обрабатывающий центр с успехом выполняет целый комплекс 
работ, требующих высокой точности. Руководство процессом происходит 
благодаря установленной оператором компьютерной программе. 
В дипломном проекте предлагается использовать обрабатывающий 
центр с ЧПУ модели Mandelli SPARK 1300 (фирма MANDELI, про-во 
Италия).  
Особенности ОЦ модели Mandelli SPARK 1300: 
- двух плечевой грейфер для быстрой смены инструмента; 
- инструментальный магазин вне рабочей зоны; 
- процесс обработки можно наблюдать с 3-х сторон; 
- эффективное смывание стружки со стенок и дна кабины; 
- резервуар СОЖ для очистки имеет возможность легкого выкатывания 
из-под станка; 
- мобильный маховик; 
- встроенные интерфейсы Ethernet и USB; 
- освещение рабочей зоны с двух сторон; 
- автоматическая система смазки. 
В таблице 10 представлены технические характеристики ОЦ Mandelli 
SPARK 1300. 
Таблица 10 – Технические характеристики ОЦ Mandelli SPARK 1300 
1 2 
Ход по оси X 1300 мм 
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Ход по оси Y 1100 мм 
Ход по оси Z 1050 мм 
Скорость перемещения 50 м/мин 
Точность позиционирования 0,005 мм 
Повторяемость 0,002 мм 
Диаметр ШВП по оси X 63 мм 
Диаметр ШВП по оси Y 2х50 мм 
 
Продолжение таблицы 10 
1 2 
Диаметр ШВП по оси Z 2х50 мм 
Максимальный диаметр устанавливаемой 
детали 
1300 мм 
Максимальная высота устанавливаемой детали 1100 мм 
Нагрузка на стол 1500 кг 
Размер паллет 630 х 800 мм 
Точность позиционирования 6 угл. сек. 
Масса станка в комплекте с дополнительным 
оборудованием 
43000 кг 
Высота станка 3800 мм 
Занимаемая площадь 9,2 х 5,6 м 
 
На рисунках 6 и 7 представлен ОЦ Mandelli SPARK 1300. 
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 Рисунок 6 – Обрабатывающий центр Mandelli SPARK 1300 
 
 
Рисунок 7 – Рабочая зона ОЦ модели Mandelli SPARK 1300 
 
1.2.5.2. Выбор и описание металлорежущего инструмента и 
режимов резания 
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В дипломном проекте использую режущий инструмент фирмы 
«Pramet». 
Режущий инструмент для разрабатываемого технологического 
процесса выбираем, в соответствии с рекомендациями, изложенными в 
каталогах металлорежущего инструмента фирмы  «Pramet». 
При выборе инструмента и «начальных» режимов резания, первым 
делом, необходимо определить принадлежность обрабатываемого материала 
к одной из шести групп. Эта классификация материалов ведется в 
соответствии со стандартом ISO 513: представители (материалы) каждой 
группы вызывают в процессе их обработки качественно одинаковый тип 
нагрузки на режущую кромку, и, соответственно, подобный тип износа. 
Чугун СЧ20 относится к группе материалов K-1 [13, с. 206]. 
 
Операция 005 Комбинированная на ОЦ с ЧПУ. 
Переход 1. Фрезеровать поверхность 1 за два прохода. 
Фреза торцевая 125A08R-S45OD06D [13, с. 38] (рис. 8), 
где обозначено: 125 – диаметр резания, А – тип фрезы (торцевая), 08 – число 
пластин (зубьев), R – направление резания, S – способ крепления пластины 
(винтом через отв.), 45 – угол в плане, O – форма пластины, D – задний угол 
(15°), 06 – длина режущей кромки, D – задний угол зачистной фаски (15°) 
[13, с. 11].  
 
Рисунок 8 - Фреза торцевая  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
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Размеры фрезы: D=125мм, D1=134,5мм, L=63мм, d=40H7, ар=8,6мм, 
Z=8 [13, с. 38]. 
Пластина ODMT 0605ZZN 8230 [13, с. 39], 
где обозначено: О – форма пластины (8-ми гранник), D - задний угол (равен 
25º), М – класс точности, Т – исполнение СМП, 06 – номинальная длина 
режущей кромки (6мм), 05 – толщина (5,56мм), ZZ – задний угол в плане  
(специальный), N – направление резания, 8230 – материал пластины [13, с. 
150-151]. 
5230 – универсальный сплав с широкой областью применения, 
субмикронный субстрат типа Н, наноструктурное PVD покрытие с высоким 
содержанием Al, отличное сочетание износостойкости и эксплуатационной 
надежности, применяется для обработки материалов всех групп, средние 
скорости резания, хорошо работает и при нестабильных условиях резания. 
Рекомендуемые режимы резания (apmax=8,6 мм, f=0,10…0,35 мм/зуб, 
Vс=285м/мин) [13, с. 273]. 
Переход 2. Сверлить последовательно 6-ть отверстий 10. 
Сверло с мех. креплением пластин 802D-27 [14, с. 28] (рис. 9), 
где обозначено: 8 – сверло c СМП, 02 – приблизительная длинна сверла (2D), 
D – вариант сверла (обычное), 27 – диаметр режущей части [14, с. 3]. 
Центральная СМП XPET 0903AP 8040, периферийная СМП SCET 
070308-UD 8030 [14, с. 42]. 
Рекомендуемые режимы резания при (Vc=150…240м/мин, f=0,19 
мм/об) [14, с. 50]. 
 
Рисунок 9 – Сверло с мех. креплением пластин 
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Размеры сверла: D=27мм, d1=50мм, L=149мм, d=32h6, l3=50мм [14, с. 
28]. 
Переход 3. Фрезеровать поверхность 3. 
Фреза торцевая 125A08R-S45OD06D [13, с. 38] (рис. 8). 
Пластина ODMT 0605ZZN 8230 [13, с. 39], 
Рекомендуемые режимы резания (apmax=8,6 мм, f=0,10…0,35 мм/зуб, 
Vс=285м/мин) [13, с. 273]. 
Переход 4. Сверлить последовательно 10 отверстий 14. 
Сверло 303DS-17.0-51-A18 [14, с. 11] (рис. 10), 
где обозначено 3 – монолитное сверло, 03- приблизительная длинна (L=3D), 
D – вариант сверла (обычное), S – без внутреннего подвода СОЖ, 17.0 – 
диаметр режущей части, 51 – максимальная длинна сверления, А – тип 
хвостовика (цилиндрический), 18 – диаметр хвостовика (6мм) [14, с. 3]. 
 
Рисунок 10 – Сверло цельное твердосплавное 
Размеры сверла: L=122мм, l1=75мм, l2=48мм, l3=73мм, d=18h6  [14, с. 
11]. 
Рекомендуемые режимы резания: f=0,36мм/об, Vс=50…110м/мин [14, 
с. 48]. 
Переход 5. Сверлить предварительно 2 отверстия 13. 
Сверло 303DS-9.8-35-A10 [14, с. 11] (рис. 10). 
Переход 6. Развернуть последовательно 2 отверстия 13. 
Развертка RM-SHR-1000-H7S-MT1-CH IС07 (рис. 11) [15, с. E15]. 
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Рисунок 11 – Развертка RM-SHR 
Размеры развертки: Dr=10мм, L2=168мм, L1=102,5мм, L3=38мм [15, с. 
Е15]. 
Рекомендуемые режимы резания (Vc=10…25м/мин, f=0,2…0,3 мм/об) 
[15, с. Е19]. 
Переход 7. Сверлить отверстие под резьбу 2. 
Сверло с мех. креплением пластин 802D-25,5 (рис. 9) [14, с. 28]. 
Центральная СМП XPET 0703AP 8040, периферийная СМП SCET 
070308-UD 8030 [14, с. 42]. 
Рекомендуемые режимы резания при (Vc=150…240м/мин, f=0,18 
мм/об) [14, с. 50]. 
 
Переход 8. Рассверлить отверстие Ø42. 
Сверло с мех. креплением пластин 803D-42-126-S40 (рис. 9) [14, с. 32]. 
Центральная СМП XPET 12Т3AP 8040, периферийная СМП SCET 
120408-UD 8030 [14, с. 42]. 
Рекомендуемые режимы резания при (Vc=150…240м/мин, f=0,23 
мм/об) [14, с. 50]. 
Переход 9. Нарезать резьбу в отверстии 2. 
Метчик машинный со спиральной стружечной канавкой Е783М27х1,5 
[15, с. 7] (рис. 12). Материал режущей части метчика HSS. 
 
Рисунок 12 – Метчик машинный серии Е783 
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Размеры метчика: l1=160мм, l2=36мм, l3=15мм, d=20мм, а=16мм, z=4,   
[15, с. 7]. 
Переход 10. Сверлить отверстие 6. 
Сверло 303DS-8.0-29-A08 [14, с. 9] (рис. 10). 
Рекомендуемые режимы резания: f=0,22мм/об, Vс=50…110м/мин [14, 
с. 48]. 
Переход 11. Зенкеровать отверстие 4. 
Зенкер с направляющей G12518.0х8.0 [22], (рис. 13), материал режущей 
части HSS [22]. 
Рекомендуемые режимы резания: f=0,30мм/об, Vс=50…130м/мин [14, 
с. 48]. 
 
Рисунок 13 – Зенкер с направляющей G125 
Переход 12. Сверлить отверстие 5 под резьбу. 
Сверло комбинированное 303ТА-10.5-30-С45А14 [14, с. 24] (рис. 14). 






Рисунок 14 – Комбинированное сверло 
Переход 13. Нарезать резьбу в отверстии 5. 
Метчик машинный со спиральной стружечной канавкой Е783М12х1,75 
[15, с. 7] (рис. 12). Материал режущей части метчика HSS. 
 
Операция 015 Комбинированная на ОЦ с ЧПУ. 
Переход 1. Фрезеровать плоскость 11. 
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Фреза торцевая 250C14R-S45HN09C [13, с. 34] (рис. 8). 
Пластина HNGX 0906ANSN-M 8230 [13, с. 35]. 
Рекомендуемые режимы резания (apmax=5 мм, f=0,15…0,40 мм/зуб, 
Vс=275 м/мин) [13, с. 273]. 
Переход 2. Фрезеровать плоскость 12. 
Фреза торцевая 250C14R-S45HN09C [13, с. 34] (рис. 8). 
Пластина HNGX 0906ANSN-M 8230 [13, с. 35]. 
Рекомендуемые режимы резания (apmax=5 мм, f=0,15…0,40 мм/зуб, 
Vс=275 м/мин) [13, с. 273]. 
Переход 3. Расточить отверстие 7. 
Растачивание выполняем предварительное и окончательное. 
Предварительное растачивание в размер Ø189,5мм, окончательное 
Ø190Н7. 
Головка расточная для черновой обработки D20090 402 [16, с. 77] (рис. 
15). 
 
Рисунок 15 – Расточная головка  
Размеры головки: D=145мм, D1=60мм, d=160…220мм, L=100мм, [16, с. 
77]. 
Сменная вставка 3СТ 90 402 [16, с. 77] (рис. 16). 
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Рисунок 16 – Державка к расточной головке 
Пластина ССMT 120412E-UR T8330 [16, с. 95]. 
Рекомендуемые режимы резания: арmax=6,3мм, f=0,30…0,45мм/об, 
V=60…110 м/мин [16, с. 131]. 
Головка расточная для чистовой обработки А20090 402 [16, с. 83] (рис. 
15). 
Сменная вставка 3СТ 90 402 [16, с. 77] (рис. 16). 
Пластина ССMT 120404E-UR T8330 [16, с. 95]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=0,25…0,75мм, f=0,12…0,20мм/об, 
V=150…360 м/мин [16, с. 131]. 
Переход 4. Расточить отверстие 8. 
Растачивание выполняем предварительное и окончательное. 
Предварительное растачивание в размер Ø119,5мм, окончательное 
Ø120Н7. 
Головка расточная для черновой обработки D08590 402 [16, с. 77] (рис. 
15). 
Сменная вставка 3СТ 90 402 [16, с. 77] (рис. 16). 
Пластина ССMT 120412E-UR T8330 [16, с. 95]. 
Рекомендуемые режимы резания: арmax=6,3мм, f=0,30…0,45мм/об, 
V=60…110 м/мин [16, с. 131]. 
Головка расточная для чистовой обработки А8590 402 [16, с. 83] (рис. 
15). 
Сменная вставка 3СТ 90 402 [16, с. 77] (рис. 16). 
Пластина ССMT 120404E-UR T8330 [16, с. 95]. 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
35 ДП 44.03.04.733.ПЗ 
 
Рекомендуемые режимы резания: ар=0,25…0,75мм, f=0,12…0,20мм/об, 
V=150…360 м/мин [16, с. 131]. 
Переход 5. Расточить отверстие 9. 
Растачивание выполняем предварительное и окончательное. 
Предварительное растачивание в размер Ø71,5мм, окончательное 
Ø72Н7. 
Головка расточная для черновой обработки D05490 402 [16, с. 77] (рис. 
15). 
Пластина ССMT 120412E-UR T8330 [16, с. 95]. 
Рекомендуемые режимы резания: арmax=6,3мм, f=0,30…0,40мм/об, 
V=60…110 м/мин [16, с. 131]. 
Головка расточная для чистовой обработки А5490 402 [16, с. 83] (рис. 
15). 
Пластина ССMT 120404E-UR T8330 [16, с. 95]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=0,20…0,50мм, f=0,12…0,20мм/об, 
V=150…360 м/мин [16, с. 131]. 
Переход 6. Фрезеровать канавку в отверстии 9. 
Фреза дисковая 63А03R-S90SN12N6 (рис. 17) [13, с. 144]. 
Пластина SNHQ 1203AZTN 8230 [13, с. 145]. 
 
 
Рисунок 17 – Фреза дисковая 
Размеры фрезы: D=63мм, d1=60мм, d=16Н7, L=40мм, Н=10,5мм, s=6мм 
[13, с. 144]. 
Рекомендуемые режимы резания: арmax=10,5мм, f=0,10…0,30мм/зуб, 
V=285 м/мин [13, с. 273]. 
Переход 7. Фрезеровать канавку в отверстии 8. 
Фреза дисковая 63А03R-S90SN12N6 (рис. 17) [13, с. 144]. 
Пластина SNHQ 1203AZTN 8230 [13, с. 145]. 
Рекомендуемые режимы резания: арmax=10,5мм, f=0,10…0,30мм/зуб, 
V=285 м/мин [13, с. 273]. 
Переход 8. Фрезеровать канавку в отверстии 7. 
Фреза дисковая 63А03R-S90SN12N6 (рис. 17) [13, с. 144]. 
Пластина SNHQ 1203AZTN 8230 [13, с. 145]. 
Рекомендуемые режимы резания: арmax=10,5мм, f=0,10…0,30мм/зуб, 
V=285 м/мин [13, с. 273]. 
Для операций элементы режима резания определим по каталогу фирмы 





Таблица 11 - Элементы режима резания по операциям и переходам 
Наименование операции, перехода, 
позиции 
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1.3. Технологические расчеты 
1.3.1. Расчет припусков 
Расчет будем вести аналитическим и табличным методом. 
Расчет припусков аналитическим методом. 
Заготовка – отливка по выплавляемым моделям. 
Материал – сплав СЧ20 ГОСТ 1583-89. 
Масса заготовки mз=82 кг. 
Определим припуск на размер отверстия Ø72Н7( 030,00+− ). 
Технологический маршрут обработки отверстия Ø72Н7( 030,00+− ). 
- растачивание черновое; 
- растачивание чистовое; 
- растачивание тонкое. 
Определим элементы припуска [7, с. 186 табл. 12, с. 188 табл. 25] и 
занесем их в таблицу 12. 
Определим пространственные отклонения заготовки [8, с. 67 табл. 4.7]: 
                                              22 смкор ρρρ += ,                                             (1) 
где смρ  - смещение поверхностей, примем 2,16мм; 
корρ  - коробление поверхностей, определим по формуле: 
                                 ρкор = ∆к∙ℓ= 0,5∙85=0,043 мм.                               (2) 
Тогда: 
мкмммз 216016,2043,016,2
22 ==+=ρ  
Остаточные пространственные отклонения [8, с. 37]: 
- после чернового растачивания: 
мкмз 130216006,006,01 =⋅=⋅= ρρ  
- после чистового растачивания: 
мкмз 86216004,004,02 =⋅=⋅= ρρ  
Погрешность установки определим по [8, с. 75 табл. 4.10] и занесем в 
таблицу 12. 
Расчетный минимальный припуск определим по формуле и занесем в 
таблицу 12. 
                              )(22 22 111min0 iiizi hR ερ +++⋅=Ζ⋅ −−−                               (3) 
Графу Dp заполняем, начиная с последнего (чертежного) размера путем 
последовательного прибавления расчетного минимального припуска каждого 
перехода. 
Графу Dmin получаем по расчетным размерам, округленным до 
точности допуска перехода. 
Графу Dmax определим путем сложения допусков к минимальным 
размерам Dmin. 
 
Результаты занесем в таблицу 12. 
Определим минимальные значения припусков по формуле: 
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з . ист  . сь ата 
ст 
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                                                np inp iпр DD 1minminmin −−=Ζ                                      (4) 
Максимальные значения припусков определим по формуле: 
                                              np inpпр DD 1maxmaxmax −−=Ζ                                         (5) 
Результаты вычислений занесем в таблицу 12. 








22 min =−+=−+Ζ⋅=Ζ⋅  
Произведем проверку правильности вычислений по формуле: 




На рисунке 18 изобразим графическую схему припусков и допусков. 




















RZ h ρ ε npDmin  npDmax  npZmin2 ⋅  npZmax2 ⋅  
Заготовка 160 200 2160   66,184 1,20 66,20 67,40   
Черновое 
растачивание 
50 50 130 100 2∙2522 71,228 0,300 71,10 71,50 4,10 5,0 
Чистовое 
растачивание 
25 25 86 60 2∙243 71,714 0,190 71,71 71,90 0,40 0,51 
Тонкое растачивание 10 10  35 2∙143 72,00 0,030 72,0 72,030 0,13 0,29 
                                                                                          2·Z0min = 4,63 мм 
















             
 
 Рисунок 18 – Схема графического расположения припусков и допусков на 
обработку отверстия Ø72Н7( 030,00++ ) 
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Табличный метод расчета припусков. 
На рисунке 19 покажем эскиз детали, проставим размеры и назначим на 
них припуски и допуски по [6, с. 184-189 табл. 27-28], а результаты занесем в 
таблицу 13. 
 
Рисунок 19 – Эскиз детали «Корпус кранового редуктора» 
Таблица 14 - Припуски и допуски на обработку 
Технологические переходы Поверхность Припуск Размер Отклонения 






























6 2,5 360 +0 
-1,4 
7 2,5 360 +0 
-1,4 
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Продолжение таблицы 14 
1 2 3 4 5 
Фрезерование чистовое 4 0,5 265 +0 
-1,3 



















































1.3.2. Расчет технических норм времени 
В серийном производстве норма штучно-калькуляционного времени 
определяется по формуле [7, с. 99]: 
                          tttt
ТТТТ отобBзпштзпкш nn ++++=+=
−−
− 0
,                   (7) 
где Тп-з – подготовительно-заключительное время, мин; 
Тшт – штучное время на операцию, мин; 
n - количество деталей в партии, n=31шт; 
tо - основное время, мин; 
tВ - вспомогательное время, мин; 
tоб - время на обслуживание рабочего места, мин; 
tот - время перерывов на отдых и личные надобности, мин. 
Вспомогательное время определяется по формуле  [7, с. 99]: 
                                  tВ=tус+tз.о+tуп+tи.з,                                       (8) 
где tус - время на установку и снятие детали; 
tз.о - время на закрепление и открепление детали, мин; 
tуп - время на приемы управления, мин; 
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tизм - время на измерение детали, мин. 
Время обслуживания рабочего времени определяется по  
формуле  [7, с. 99]: 
                                        tоб =tтех +tорг,                                        (9)                
где tтех - время на техническое обслуживание, мин; 
tорг - время на организационное обслуживание, мин; 
Основное время [7, с. 100]: 






,                                                   (10) 
где ℓ- расчетная длина; 
i- число рабочих ходов. 
Расчетная длина [7, с. 101]: 
                                           llll первр ++= 0 ,                                     (11) 
где ℓо - длина обработки поверхности, мм; 
ℓвр- величина врезания инструмента, мм; 
ℓпер- величина перебега, мм. 
Определим Тш-к  на операцию 005 Комбинированная на ОЦ с ЧПУ. 
Переход 1. Фрезеровать поверхность 1 за 2 прохода. 
Длина обрабатываемой поверхности: ℓо = 640мм. 
Величина врезания и перебега [7, с. 95]: 
ℓвр + ℓпер = 133мм. 
Тогда: 
ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=640+133=773мм. 





Переход 2. Сверлить последовательно 6 отверстий 10. 
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ℓо = 25мм, ℓвр + ℓпер = 8мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=25+8=33мм. 





Переход 3. Фрезеровать поверхность 3. 
ℓо = 2080мм, ℓвр + ℓпер = 156мм,  
ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=2080+156=2236мм. 





Переход 4. Сверлить последовательно 10-ть отверстий 14. 
ℓо = 30мм, ℓвр + ℓпер = 8мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=30+8=38мм. 





Переход 5. Сверлить предварительно 2 отверстия 13. 
ℓо = 20мм, ℓвр + ℓпер = 7мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=20+7=27мм. 





Переход 6. Развернуть последовательно 2 отверстия 13. 
ℓо = 20мм, ℓвр + ℓпер = 5мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=20+5=25мм. 





Переход 7. Сверлить отверстие под резьбу 2. 
ℓо = 23мм, ℓвр + ℓпер = 9мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=23+9=32мм. 
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Переход 8. Рассверлить отверстие Ø42. 
ℓо = 4мм, ℓвр + ℓпер = 4мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=4+4=8мм. 





Переход 9. Нарезать резьбу в отверстии 2. 
ℓо = 23мм, ℓвр + ℓпер = 55мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=23+55=78мм. 





Переход 10. Сверлить отверстие 6. 
ℓо = 47мм, ℓвр + ℓпер = 9мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=47+9=56мм. 





Переход 11. Зенкеровать отверстие 4. 
ℓо = 5мм, ℓвр + ℓпер = 7мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=5+7=12мм. 





Переход 12. Сверлить отверстие под резьбу 5. 
ℓо = 26мм, ℓвр + ℓпер = 12мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=26+12=38мм. 





Переход 13. Нарезать резьбу 5. 
ℓо = 20мм, ℓвр + ℓпер = 50мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=20+50=70мм. 
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         Определим элементы вспомогательного времени [7, с. 98]: 
tус=7,22 мин; 
tуп=10,41 мин; 
tизм =12,31 мин. 
tВ = 7,22+10,41+12,31=29,94 мин. 
Оперативное время [7, с. 101]: 
минtTt BООП 2,3694,2921,6 =+=+=  































5,2 =⋅=⋅=  
Штучное время: 
минТ ШТ 2,429,09,22,22,36 =+++=  
Подготовительно-заключительное время [7, с. 216-217]: 






Определим Тш-к  на операцию 015 Комбинированная на ОЦ с ЧПУ. 
Переход 1. Фрезеровать плоскость 11. 
Длина обрабатываемой поверхности: ℓо = 565мм. 
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Величина врезания и перебега [7, с. 95]: ℓвр + ℓпер = 270мм. 
Тогда: 
ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=565+270=835мм. 





Переход 2. Фрезеровать плоскость 11. 
Длина обрабатываемой поверхности: ℓо = 565мм. 
Величина врезания и перебега [7, с. 95]: ℓвр + ℓпер = 270мм. 
Тогда: 
ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=565+270=835мм. 





Переход 3. Расточить 2 отверстия отверстия 7. 
ℓо = 90мм, ℓвр + ℓпер = 7мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=90+7=97мм. 






Переход 4. Расточить 2 отверстия 8. 
ℓо = 90мм, ℓвр + ℓпер = 7мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=90+7=97мм. 






Переход 5. Расточить 2 отверстия 9. 
ℓо = 90мм, ℓвр + ℓпер = 7мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=90+7=97мм. 






Переход 6. Фрезеровать канавку в отверстиях 9. 
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ℓо = 628мм, ℓвр + ℓпер = 50мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=628+50=678мм. 
Число проходов равно i=2. 
минtO 57,12864
678
6 =⋅=  
Переход 7. Фрезеровать канавку в отверстиях 8. 
ℓо = 408мм, ℓвр + ℓпер = 50мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=408+50=458мм. 





Переход 8. Фрезеровать канавку в отверстиях 7. 
ℓо = 258мм, ℓвр + ℓпер = 50мм, ℓ=ℓо + ℓвр + ℓпер=258+50=308мм. 





Общее машинное время: 
минTO 79,2371,006,157,142,370,509,985,085,0 =+++++++=  
Определим элементы вспомогательного времени [7, с. 98]: 
tус=7,22 мин; 
tуп=10,41 мин; 
tизм =9,45 мин. 
tВ = 7,22+10,41+9,45=27,1 мин. 
Оперативное время [7, с. 101]: 
минttt BООП 89,501,2779,23 =+=+=  
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5,2 =⋅=⋅=  
Штучное время: 
минТ ШТ 28,5927,107,405,389,50 =+++=  
Подготовительно-заключительное время [7, с. 216-217]: 







1.3.3. Разработка управляющей программы для технологической 
операции обработки детали 
Виды и характер работ по проектированию технологических процессов 
обработки деталей на станках с ЧПУ существенно отличаются от работ, 
проводимых при использовании обычного универсального и специального 
оборудования. Прежде всего, значительно возрастает сложность 
технологических задач и трудоёмкость проектирования технологического 
процесса. Для обработки на станках с ЧПУ необходим детально 
разработанный технологический процесс, построенный по переходам. При 
обработке на универсальных станках излишняя детализация не нужна. 
Рабочий, обслуживающий станок, имеет высокую квалификацию и 
самостоятельно принимает решение о необходимом числе переходов и 
проходов, их последовательности. Сам выбирает требуемый инструмент, 
назначает режимы обработки, корректирует ход обработки в зависимости от 
реальных условий производства [23]. 
При использовании ЧПУ появляется принципиально новый элемент 
технологического процесса – управляющая программа, для разработки и 
отладки которой требуются дополнительные затраты средств и времени. 
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Существенной особенностью технологического проектирования для 
станков с ЧПУ является необходимость точной увязки траектории 
автоматического движения режущего инструмента с системой координат 
станка, исходной точкой и положением заготовки. Это налагает 
дополнительные требования к приспособлениям для зажима и ориентации 
заготовки, к режущему инструменту. 
Расширенные технологические возможности станков с ЧПУ 
обуславливают некоторую специфику решения таких традиционных задач 
технологической подготовки, как проектирование операционного 
технологического процесса, базирование детали, выбор инструмента и т.д.  
На стадии разработки технологического процесса необходимо 
определить обрабатываемые контуры и траекторию движения инструмента в 
процессе обработки, установить последовательность обработки контуров. Без 
этого невозможно рассчитать координаты опорных точек, осуществить 
точную размерную увязку траектории инструмента с системой координат 
станка, исходной точкой положения инструмента и положением заготовки. 
При построении маршрута обработки деталей на станках с ЧПУ 
необходимо руководствоваться общими принципами, положенными в основу 
выбора последовательности операций механической обработки на станках с 
ручным управлением. Кроме того, должны учитываться специфические 
особенности станков с ЧПУ.  
Поэтому маршрут обработки рекомендуется строить следующим 
образом: 
1. процесс механической обработки делить на стадии (черновую, 
чистовую и отделочную), что обеспечивает получение заданной точности 
обработки за счет снижения ее погрешности вследствие упругих 
перемещений системы СПИД, температурных деформаций и остаточных 
напряжений. При этом, следует иметь в виду, что станки с ЧПУ более 
жесткие по сравнению с универсальными станками, с лучшим отводом  
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теплоты из зоны резания, поэтому допускается объединение стадий 
обработки. Например, на токарных станках с ЧПУ часто совмещаются 
черновая и чистовая операции, благодаря чему значительно снижается 
трудоемкость изготовления детали, повышается коэффициент загрузки 
оборудования; 
2. в целях уменьшения погрешности базирования и закрепления 
заготовки соблюдать принципы постоянства баз и совмещения 
конструкторской и технологической баз. На первой операции целесообразно 
производить обработку тех поверхностей, относительно которых задано 
положение остальных или большинства конструктивных элементов детали (с  
целью обеспечения базы для последующих операций); 
3. при выборе последовательности операций стремиться к обеспечению 
полной обработки детали при минимальном числе ее установок; 
4. для выявления минимально необходимого количества типоразмеров 
режущих инструментов при выборе последовательности обработки детали 
проводить группирование обрабатываемых поверхностей. Если количество 
инструментов, устанавливаемых в револьверной головке или в магазине, 
оказывается недостаточным, операцию необходимо разделить на части и 
выполнять на одинаковых установках, либо подобрать другой станок с более 
емким магазином;                                                     
5. при точении заготовок типа тел вращения первоначально 
обрабатывается более жесткая часть (больший диаметр), а затем зона малой 
жесткости. 
Обрабатывающий центр c ЧПУ модели Haas EC-400 оснащен системой 
ЧПУ FANUC 0 iMate – MB. Конфигурация ЧПУ FANUC 0 iMate – MB [23]: 
- в каждом кадре 3 типа М-функций; 
- вызов до 4 вложений подпрограмм; 
- упрощенное программирование углов и скруглений для фасок и 
радиусов; 
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- циклы обработки FANUC, черновая обработка за один проход, 
нарезание наружной резьбы за один проход; 
- циклы обработки FANUC, черновая обработка с увеличивающимся 
(тип I) или уменьшающимся (тип II) профилем, нарезание наружной резьбы 
за несколько проходов; 
- циклы FANUC для осевого сверления, с удалением стружки, осевое 
развертывание и осевое нарезание внутренней резьбы; 
- циклы SCHAUBLIN, осевое сверление, сверление с удалением 
стружки, осевое развертывание, осевое нарезание внутренней резьбы, 
торцевая канавка, внутренние и наружные канавки, наружное нарезание 
резьбы за несколько проходов; 
- программируемое смещение нулевой точки; 
- доводка или восстановление наружной резьбы в режиме работы 
MANUAL GUIDE (РУЧНОЕ УПРАВЛЕНИЕ); 
- обработка по направлению Х- в режиме работы MANUAL GUIDE; 
- копирование и переименование программ ISO; 
- индикация времени обработки и количества деталей; 
- индикация каталогов (программ) на экране (устройство ввода 
FANUC); 
- пересчет размеров дюймы/метрические величины; 
- 125 программ ISO; 
- 32 корректоров инструмента; 
- нарезание наружной резьбы с переменным шагом; 
- непрерывное нарезание наружной резьбы (цепь резьбы с разными 
шагами); 
- нарезание наружной цилиндрической резьбы. 
В режиме работы MANUAL GUIDE могут вводиться в память 
максимум 25 программ, состоящих из одного или нескольких процессов. 
Для простого процесса обработки (центровка, сверление, нарезание 
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внутренней резьбы и т.д.) используется только один единственный блок 
памяти [23]. 
Для сложных процессов (черновая обработка, чистовая обработка и 
т.д.) в зависимости от количества программируемых геометрических 
элементов используется несколько блоков программы. 
К тому же количество программных блоков может быть различным в 
зависимости от используемых геометрических фигур, которые определяет 
профиль. 
 
Разработка фрагмента управляющей программы обработки для 
операции 005 установ А. 
Контур обрабатываемой детали, траектория движения инструмента, 
таблицы с опорными точками приведен на плакате к операции 005 установ А. 
Фрагмент управляющей программы на операцию 005 представлен в 
таблице 15. 
Таблица 15 - Фрагмент управляющей программы на операцию 005 (установ А) 
1 2 
Переход 1. Фрезеровать поверхность 1 за 2 прохода 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости ХY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т01 М06 Выбор фрезы торцевой, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H01 Компенсация длины инструмента 
M03 S726 Включение оборотов шпинделя против часовой 
стрелки 
G0 X-467 Y303 Z-268 
M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 1 в опорную 
точку с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G1 Х306 F1.6  Перемещение инструмента в точку с указанными 
координатами, включение рабочей подачи 
G0 Y63  
 
Быстрое перемещение инструмента 1 в опорную 
точку с указанными координатами 
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Продолжение таблицы 15 
1 2 
G1 Х-467 F1.6  Перемещение инструмента в точку с 
указанными координатами, включение 
рабочей подачи 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 2. Сверлить последовательно 6 отверстий 10 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости ХY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т02 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H02 Компенсация длины инструмента 
M03 S1769 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X-350 Y322.5 Z-271 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 2 в 
опорную точку с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z-238 R3 F0.19 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
X-80 Переход и сверление отверстия 2 
X190 Переход и сверление отверстия 3 
Y42.5 Переход и сверление отверстия 4 
X-80 Переход и сверление отверстия 5 
X-350 Переход и сверление отверстия 6 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 3. Фрезеровать поверхность 3 
G17 G49  G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т01 М06 Выбор aрезы торцевой, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H01 Компенсация длины инструмента 
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Продолжение таблицы 15 
1 2 
M03 S726 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X-351 Y315 Z0 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 1 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G1 X485 F1.6  Перемещение инструмента в точку с 
указанными координатами, включение 
рабочей подачи 
Y45 Перемещение инструмента в точку с 
указанными координатами c рабочей подачей 
X-255 Перемещение инструмента в точку с 
указанными координатами c рабочей подачей 
Y423 Перемещение инструмента в точку с 
указанными координатами c рабочей подачей 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 4. Сверлить последовательно 10-ть отверстий 14 
G17 G49  G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента,  
программирование в абсолютных размерах 
Т03 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H03 Компенсация длины инструмента 
M03 S1874 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X-140 Y322.5 Z-3 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 3 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z35 R3 F0.36 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
X140 Переход и сверление отверстия 2 
X335 Переход и сверление отверстия 3 
X495 Y282.5 Переход и сверление отверстия 4 
Y82.5 Переход и сверление отверстия 5 
X335 Y42.5 Переход и сверление отверстия 6 
X140 Переход и сверление отверстия 7 
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Продолжение таблицы 15 
1 2 
X-140 Переход и сверление отверстия 8 
X-260 Y82.5 Переход и сверление отверстия 9 
Y282.5 Переход и сверление отверстия 10 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 5. Сверлить предварительно 2 отверстия 13 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т04 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H04 Компенсация длины инструмента 
M03 S4875 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X495 Y242.5 Z-3 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 4 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z24 R3 F0.14 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
X-260 Y122.5 Переход и сверление отверстия 2 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 6. Развернуть 2 отверстия 13 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т05 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H05 Компенсация длины инструмента 
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Продолжение таблицы 15 
1 2 
G0 X495 Y242.5 Z-3 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 5 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z22 R3 F0.25 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
X-260 Y122.5 Переход и развертывание отверстия 2 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 7. Сверлить отверстие под резьбу 2 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т06 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H06 Компенсация длины инструмента 
M03 S1873 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X230 Y182.5 Z-252 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 6 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z-220 R3 F0.18 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 8. Рассверлить отверстие Ø42 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т07 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H07 Компенсация длины инструмента 
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Продолжение таблицы 15 
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M03 S1137 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X230 Y182.5 Z-252 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 7 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z-244 R3 F0.23 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 9. Нарезать резьбу в отв. 2 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости ХY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т08 М06 Выбор метчика, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H08 Компенсация длины инструмента 
M03 S590 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X230 Y182.5 Z-252 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 8 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G84 Z-221 R3 F1.5  Цикл нарезания резьбы, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
G80 Отмена цикла 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 10. Сверлить отверстие 6 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т09 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H09 Компенсация длины инструмента 
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Продолжение таблицы 15 
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M03 S3583 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X267.6 Y182.5 Z-100 
M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 9 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z-44 R3 F0.22 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 11. Зенкеровать отверстие 4 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т10 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H10 Компенсация длины инструмента 
M03 S3336 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X267.6 Y182.5 Z-100 
M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 10 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z-88 R3 F0.30 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 12. Сверлить отверстие под резьбу 5 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости XY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т11 М06 Выбор сверла, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H11 Компенсация длины инструмента 
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M03 S1769 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X267.6 Y182.5 Z-100 
M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 11 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G81 Z-62 R3 F0.30 Цикл простого сверления, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
G80 Отмена цикла сверления 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
Переход 13. Нарезать резьбу в отв. 5 
G17 G49 G90 Выбор рабочей плоскости ХY, отмена 
компенсация длины инструмента, 
программирование в абсолютных размерах 
Т12 М06 Выбор метчика, смена инструмента 
G54 Активизация смещения нулевой точки 
G43 H12 Компенсация длины инструмента 
M03 S1327 Включение оборотов шпинделя против 
часовой стрелки 
G0 X230 Y182.5 Z-252 M08 
 
Быстрое перемещение инструмента 12 в  
опорную точку  с указанными координатами,  
включение СОЖ 
G84 Z-72.5 R3 F1.75  Цикл нарезания резьбы, перемещение 
инструмента в точку с указанными 
координатами на рабочей подаче 
G80 Отмена цикла 
М09 М05 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 X1000 Y900 Z850 Быстрое перемещение инструмента в точку 
смены с указанными координатами  
М30 Конец программы 
 
1.4. Выбор контрольного приспособления 
Приспособление предназначено для установки детали и контроля 
параллельности осей отверстий относительно нижней плоскости. 
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Принцип работы приспособления 
Приспособление (рис. 20) представляет собой контрольную плиту  
поз. 2, на которую устанавливается деталь поз. 1. В отверстия детали поз. 1 
устанавливаются валики контрольные. Индикатор поз. 3 крепится к стойке  
поз. 4. Положение индикатора на стойке регулируется с помощью ручки. 
Ножка индикатора устанавливается на поверхность валика поз. 5 и  
перемещая стойку с индикатором вдоль валика контрольного фиксируем 
колебание стрелки индикатора, которое и показывает отклонение от 
параллельности.  
Характеристики контрольно-измерительного прибора по паспорту: 
Тип измерительной головки – 1 ИГ. 
Пределы измерений – от 0 до 1мм. 
Цена деления шкалы – 0,001мм. 
Класс и допускаемая погрешность – кл. т. 1, погрешность 1,4мкм. 
  
Рисунок 20 - Контрольно-измерительное приспособление 
1 - Измеряемая деталь, 2 – плита контрольная, 3 - измерительная головка,  
4 – стойка, 5 – валик контрольный 
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1.5. Проверочный расчет зажимного приспособления 
Деталь зажимается в специальном приспособлении. Определим силу 
зажима детали на операции 005 Комплексная на ОЦ с ЧПУ, установ А,  
переход 1. 
Базирование детали. 
Заготовку базируем на поверхность А лишает деталь трёх степеней 
свободы – одного перемещения и двух вращений), полуотверстие Б (лишает 
деталь двух степеней свободы – двух вращений), полуотверстие В (лишает 
деталь одной степени свободы – одного вращения).  
Таким образом, базирование полное.  
Схема базирования представлена на рисунке 21. 
 
Рисунок 21 – Базирование детали 
















( 1 === nP
HBK . 
Коэффициент Ср и показатели степеней определим по  
 
[26, с. 273 табл. 22]: 
- для силы Pz: Ср=54,5, х=0,9, у=0,74, u=1, q=1, w=0. 
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Расчет коэффициента запаса сил резания. 
При расчете сил зажима заготовки силы и моменты сил резания 
увеличивают в несколько раз, вводя в формулы коэффициент запаса К. Это 
повышает надежность закрепления заготовки. Коэффициент определяют по 
формуле [23, с. 382…384]: 
К = К0·К1·К2·К3·К4·К5·К6, 
где К0 - коэффициент гарантированного запаса, К0 = 1,5; 
К1 - коэффициент, повышающий силы резания при черновой 
обработке, примем К1 =1,2; 
К2 - коэффициент, повышающий силы резания при работе затупленным 
инструментом, примем К2 = 1; 
К3 - коэффициент, который учитывает увеличение сил при 
прерывистом резании, примем  К3 = 1; 
К4 - характеризует непостоянство силы закрепления в механизмах с 
ручным приводом, примем К4=1 для приспособления с гидроприводом; 
К5 - учитывает непостоянство силы закрепления при неудобном 
расположении рукоятки, при отсутствии рукоятки примем К5 = 1; 
К6 - коэффициент, который отличен от единицы, если на заготовку 
действуют неучтенные вращающие моменты, здесь К6 = 1,2. 
Подставим значения коэффициентов в формулу: 
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Расчет требуемых сил зажима. 
Найдем величину сил зажима из условия, что заготовка сохраняет 
неподвижное состояние под действием сил зажима, реакций опор и сил 
резания. На рисунке 22 представлена графическая модель равновесия 
заготовки. 
 
Рисунок 22 – Графическая модель равновесия заготовки 
Для сохранения равновесия должны соблюдаться условия: 
1ТРТРY FFP +≤  или 
1ТРТРY FFPk +=⋅  
WfFТР ⋅= , NfFТР ⋅=1  
ZPWN −=  
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Тогда: 
















Чтоб обеспечить неподвижность заготовки в специальном 






















Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
66 ДП 44.03.04.733.ПЗ 
 
2. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
2.1. Техническое описание разрабатываемого мероприятия 
В данном дипломном проекте производится разработка 
технологического процесса детали «Корпус редуктора» на участке 
механической обработки в условиях крупносерийного производства с 
количеством выпускаемых готовых деталей 1310 штук в год. 
Разработанный технологический процесс обеспечивает технико-
экономические показатели выпуска продукции высокого качества, 
максимальное использование новейшего прогрессивного оборудования и 
приемов производства, применение специальных приспособлений. 
При разработке проекта были учтены: тип производства – 
среднесерийное; свойства и особенности обрабатываемого материала, 
применен прогрессивный инструмент, разработана управляющая программа. 
В экономической части проекта будет произведен расчет капитальных 
затрат и определение экономической эффективности разрабатываемого 
технологического процесса. 
 
2.2. Расчет капитальных затрат 
Определяем размер капитальных вложений по формуле  
                                             К = Коб + Кпрс                                                           (12)  
где Коб – капитальные вложения в оборудование, руб.; 
Кпро – капитальные вложения в программное обеспечение, руб.; т.к. 
предприятие располагает оборудованием для программирования станков с 
ЧПУ, то затрат на программное обеспечение нет. 
Определяем количество технологического оборудования 








= ,                                               (13) 
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где t – штучно-калькуляционное время операции, ч.; 
Nгод – годовая программа выполнения деталей, шт.;  
Nгод = 600 шт. базовый вариант; Nгод = 1310 шт. проектируемый 
вариант; 
Fоб – действительный фонд времени работы оборудования; 
кВН – коэффициент выполнения норм времени, кВН = 1,02; 
кЗ – нормативный коэффициент загрузки оборудования, для серийного 
производства, кЗ = 0,75 ÷ 0,85. 
Рассчитываем действительный годовой фонд времени работы 











F                                            (14) 
где Fн – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч.; 
кр – потери номинального времени работы единицы оборудования на 
ремонтные работы, %.  
Номинальный фонд времени работы единицы оборудования 
определяется по производственному календарю на текущий год (365 – 
календарное количество дней; 118 – количество выходных и праздничных 
дней; 247 – количество рабочих дней, из них: 3 – сокращенные 
предпраздничные дни продолжительностью 7 ч; 244 – рабочие дни 
продолжительностью 8 ч). Отсюда количества рабочих часов оборудования 
(номинальный фонд):  
- при односменной работе составляет: 
Fн = 244·8 + 3·7 = 1973 ч; 
- при двусменной работе (базовый вариант): 
Fн = 1973·2 = 3946 ч. 
- при трёхсменной работе (обрабатывающий центр с ЧПУ): 
Fн = 1973·3 = 5919 ч. 
Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 2,0% рабочего  
Изм. Лист 
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времени универсального оборудования и 9,0% для обрабатывающего центра 
с ЧПУ. Отсюда действительный фонд времени работы оборудования, 
















915919Fоб = 5386 ч - проектируемый вариант. 
Определяем количество станков по штучно-калькуляционному времени  

























 Определяем количество станков по штучно-калькуляционному 
времени, согласно раздела 1.3.2. по формуле (13). Данные по расчетам 







После расчета всех операций значений (ТШТ. (Ш-К)) и (СР,) 
устанавливаем принятое число рабочих мест (Сп), округляя для ближайшего 
целого числа полученное значение (СР) [12]. 
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Продолжение таблицы 16  
1 2 3 4 5 
2А636Ф1 1,65 0,30 1 0,30 
2Н55 0,95 0,17 1 0,17 
  Σ ТШТ. (Ш-К) = 3,10 0,57 Σ Сп = 3 
  















1300 1,01 0,28 1 0,28 
 Σ ТШТ. (Ш-К) = 1,01 0,28 Σ Сп = 1 
 
          Определений капитальных вложений в оборудование 
          Сводная ведомость оборудования представлена в таблице 18 по 
базовому варианту, по проектируемому в таблице 19. 











































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Продольно-
строгальный 7212 1 7,5 7,5 210 21 - 231 
Горизонтально-
расточной 2А636Ф1 1 11 11 230 23 - 253 
Радиально-
сверлильный 2Н55 1 7,5 7,5 120 12 - 132 
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ОЦ с ЧПУ SPARK 1300 1 22 22 23200 2320 100 25620 25620 
Итого  1  22     25620 
 
      Капитальные вложения в оборудование (Коб) с учётом загрузки станка на 
28% составляют  0,28·25620=7173,6 т. руб. 
 
Определение капитальных вложений в приспособления  
Размер капитальных вложений в приспособления определяем по 
формуле [12]:  
                                       Кпрс  = Σgр·Нпрс·Цпр·косн,                                          (15) 
где gр – расчетное количество оборудования, gр = 1 шт.; 
Нпрс – количество приспособлений на единицу оборудования, Нпрс = 2 
шт.; 
Цпр– стоимость приспособления с учетом транспорно-заготовительных 
расходов, транспортно-заготовительные расходы составляют 2,5%; 
косн – коэффициент занятости технологической оснастки, косн = 1, т.к.  
используется только на обработку этих изделий; 
Цпрс – стоимость приспособлений, Цпрс1=28100 руб., (спец. 
приспособление), Цпрс2=15300 руб., (спец. приспособление).  
Стоимость приспособления – это стоимость приобретения с учетом 
транспортно-заготовительных расходов. Отсюда: 
Цпрс =(28100+15300)·1,025 = 44485 руб. 
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формуле [12]: 
Кпрс  = 44,5 т. руб. 
         Итого: 7136,6+44,5=7181,1 т. руб. 
 
2.3. Расчет технологической себестоимости детали  
Текущие затраты на обработку детали рассчитываются только по тем 
статьям затрат, которые изменяются в сравниваемых вариантах. 
В общем случае технологическая себестоимость складывается из 
следующих элементов, согласно формуле [12]: 
                              С = Ззп + Зэ + Зоб + Зосн + Зи,                                                 (16) 
где Ззп – затраты на заработную плату, руб.; 
Зэ – зарплата на технологическую энергию, руб.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.; 
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, руб.; 
Зи – затраты на малоценный инструмент, руб. 
 
Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих, 
участвующих в технологическом процессе обработки детали. 
Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих 
рассчитываем по формуле [12]: 
                                            Ззп = Зпр + Зн + Зк + Зтр ,                                         (17) 
где  Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  
социальное страхование производственных рабочих, р.; 
Зн -  основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование наладчиков, р.; 
Зк - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование контролеров, р.; 
Зтр - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  
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Численность станочников вычисляем по формуле [12]: 
                                                  Чст = 
pF
Nt мнгод k⋅⋅ ,                                              (18) 
где Fp – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего,   
Fр = 1685 ч.; 
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание,  
kмн = 1; 
t – штучно-калькуляционное время операции, мин; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Действительный фонд времени работы станочника определяется по 
производственному календарю на текущий год (365 – календарное 
количество дней; 118 – количество выходных и праздничных дней; 247 – 
количество рабочих дней, из них: 3 – сокращенные предпраздничные дни 
продолжительностью 7 ч; 244 – рабочие дни продолжительностью 8 ч; 
потери: 28 – отпуск очередной, 2 – потери пол больничному листу, 6 – 
прочие; итого потерь – 36 дня.). Отсюда количество рабочих часов 
станочника составляет 1685 ч. 
Принимаем заработную плату производственных рабочих и 
рассчитываем численность рабочих по формуле (18). Результаты вычислений 
сводим в таблицу 20 по проектируемому варианту в таблице 21. 

















Строгальная 3 95,1 0,50 47,6 0,18 
Расточная 4 114,5 1,95 223,3 0,69 
Сверлильная 3 98,2 0,95 93,3 0,34 
Итого 364,2 1,21 
Определим затраты на заработную плату  на годовую программу [12]: 
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кмн = 1;  кдоп = 1,16;  кр = 1,15. 
Ззп = 218520·1·1,16·1,15 = 291505,7 руб. 

















ОЦ с ЧПУ 
3 115,1 1,01 116,3 0,79 
Итого 116,3 0,79 
Определим затраты на заработную плату  на годовую программу [12]: 
Ззп = 116,3·1310 =152353 руб. 
кмн = 1;  кдоп = 1,16;  кр = 1,15. 
Ззп = 152353·1·1,16·1,15 = 203238,9 руб. 
          Заработная плата вспомогательных рабочих рассчитываем по формуле:  






kkF ⋅⋅⋅⋅ ,                                      (19) 
где Fp – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 600 шт.; 
кр – районный коэффициент, кр = 1,2; 
кдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату,  
кдоп = 1,23; 
всп
ТС  – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей 
специальности и разряда, руб.; 
Чвсп – численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда, руб. 
Численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда определяется по формуле:  
                                                      Чнал = H
ng ⋅п ,                                                 (20) 




№ докум. Подпись Дата 
Лист 
74 ДП 44.03.04.733.ПЗ 
 
gп = 0,57 шт.; 
n  – число смен работы оборудования, n= 2; 
H – число станков, обслуживаемых одним наладчиком, Н = 10 шт. 
Чнал = 10
257,0 ⋅ = 0,11 чел. 
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа 
станочников, численность контролеров – 7% от числа станочников, отсюда: 
Чтрансп. = 0,11·0,05 = 0,01 чел.; 
Чконтр. = 0,11·0,07 = 0,01 чел. 
           По формуле (19) произведем вычисления заработной платы 
вспомогательных рабочих:                              
Знал = 600
2,123,111,016856,85 ⋅⋅⋅⋅ = 39,0 руб.; 
Зтрансп. = 520
2,123,101,016854,70 ⋅⋅⋅⋅ = 2,9 руб.; 
Зконтр. = 520
2,123,101,016858,66 ⋅⋅⋅⋅ = 2,8 руб. 
Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, 
приходящуюся на одну  деталь по каждому их вариантов, сводим в таблицу 
22 по проектируемому в таблице 23. 






Численность, чел. Затраты на 
изготовление одной 
детали, руб. 
Наладчик 85,6 0,11 39,0 
Транспортный 
рабочий 
70,4 0,01 2,9 
Контролер 66,8 0,01 2,8 
Итого 0,13 44,7 
Определим затраты на заработную плату  за год: 
Ззп = 44,7·600 = 26820 руб. 
Рассчитаем затраты на заработную плату по формуле (17): 
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Ззп = 291505,7 + 26820 = 318325,7 руб. 











Наладчик 85,6 0,08 13,0 
Транспортный 
рабочий 
70,4 0,01 1,3 
Контролер 66,8 0,01 1,3 
Итого 0,10 15,6 
Определим затраты на заработную плату  за год: 
Ззп = 15,6·1310 = 20436 руб. 
Рассчитаем затраты на заработную плату по формуле (17): 
Ззп =  203238,9 + 20436=223674,9 руб. 
 
Отчисления в социальный фонд. 
Страховые взносы составляют 30% от фонда заработной платы. 
Базовый вариант 318325,7·0,3=95497,7 руб. 
Проектируемый вариант 223674,9·0,3=67102,5 руб. 
 
Затраты на электроэнергию 
Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение одной 
деталеоперации, рассчитываем по формуле [12]: 











                               (21) 
где Ny – установленная мощность главного электродвигателя (по паспортным 
данным), кВт; 
kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности,  
kN = 0,2 ÷ 0,4; 
kвр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, для 
крупносерийного производства kвр = 0,7; 
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kод – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка, kод = 0,75 – при двух двигателях и kод = 1 - при 
одном двигателе; 
kW – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
предприятия, kW = 1,04 ÷ 1,08; 
η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту 
станка); 
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02; 
Цэ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, Цэ = 3,54 руб. 















⋅⋅⋅⋅⋅ = 10,3  руб.; 




⋅⋅⋅⋅⋅ = 14,3  руб. 
Результаты расчетов по вариантам сводим в таблицу 24 по 
проектируемому варианту в таблицу 25. 
Таблица 24 – Затраты на электроэнергию по базовому варианту 





Затраты на   
электроэнергию, р. 
7212 7,5 0,50 2,4 
2А636Ф1 11 1,95 13,8 
2H55 7,5 0,95 10,3 
Итого 26,5 
 
Определим затраты на электроэнергию плату  за год: 
Зэ = 26,5·600 = 15900 руб. 
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Таблица 25 – Затраты на электроэнергию по проектируемому варианту 








SPARK 1300 22,0 1,01 14,3 
Итого 14,3 
 
Определим затраты на электроэнергию  за год: 
Зэ = 14,3·1310 = 18733 руб. 
 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитывается по формуле:  
                                              Зоб = Сам + Срем ,                                                                          (22) 
где Срем – затраты    на   ремонт   технологического    оборудования, р.;  
          Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, руб. 
     Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяют 
по формуле [12]: 






⋅⋅ ,                                                (23) 
где Цоб – цена единицы оборудования, руб.; 
Нам – норма амортизационных отчислений, НамБ = 12% для базового 
оборудования, НамН = 4% - для нового оборудования; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
Fоб – годовой действительный фонд работы оборудования,  
FобБАЗ = 3867 ч. и FобНОВ = 5386 ч; 
kз  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, kз = 0,85;  
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02. 
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⋅⋅ = 6,9 руб.; 
Сам(SPARK 1300) = 02,185,05386
1,0104,07173100
⋅⋅
⋅⋅ = 62,1 руб. 
Затраты на текущий ремонт оборудования (Срем) определяем по 
количеству ремонтных единиц и стоимости одной ремонтной единицы:  
ЦREбаз = 412 р., ЦREнов = 950 р.   
Вычисления производим по формуле: 






Σ⋅ ,                                                 (24) 
где еRΣ  - суммарное количество ремонтных единиц по количеству станков 
одного типа; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей. 





⋅ = 1,4 руб.; Срем(2А636Ф1) = 60095,1
1412
⋅




⋅ = 0,5 руб.; Срем(SPARK 1300) = 131001,1
1950
⋅
⋅ = 0,7 руб. 
Результаты расчета затрат на содержание и эксплуатацию 
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Таблица 26 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
























7212 231,0 1 12 0,50 4,1 1,4 
2А636Ф1 253,0 1 12 1,95 17,7 0,4 
2Н55 132,0 1 12 0,95 6,9 0,5 
Итого 28,7 2,3 
 
Таблица 27 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 


























7173,1 1 8 1,01 62,1 0,7 
Итого 62,1 0,7 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитывается по формуле (22):  
Зб = 28,7 + 2,3=31,0 руб. 
Зп = 62,1+0,7= 62,8 руб. 
 
Затраты на эксплуатацию инструмента 
Затраты на эксплуатацию инструмента в базовой технологии  
вычисляем по формуле:  











,                                    (25) 
где ЦИ – цена единицы инструмента, руб.; 
пβ  - число переточек; 
Цп – стоимость одной переточки; 
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Тст – период стойкости инструмента; 
Тм – машинное время; 
Иη  - коэффициент случайной убыли инструмента, Иη = 0,98; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 600. 
В таблице 28 укажем инструмент, используемый в базовом тех. 
процессе и время работы инструмента. 
Таблица 28 – Перечень инструмента базового технологического процесса 
№ 
опер 
Наименование ТМ, мин № 
опер 
Наименование Тм, мин 
005 Резец сторогальный   
ГОСТ 18891 
25 040 Фреза концевая ГОСТ 
32831 
6,8 
010 Фреза торцевая   
ГОСТ 26595 
19,5 045 Резец расточной  ГОСТ 
18883 
38,5 
025 Сверло ГОСТ 10903 41 045 Сверло ГОСТ 10903 2,5 
025 Сверло ГОСТ 10903 2,5 045 Метчик М12 ГОСТ 17752 3,7 
025 Зенкер ГОСТ 12489 3,1 045 Сверло ГОСТ 10903 2,8 
025 Развертка ГОСТ 
167280 
3,4 045 Метчик М27 ГОСТ 17752 3,5 
040 Фреза торцевая   
ГОСТ 26595 
22,3 045 Сверло ГОСТ 10903 8,6 
 
Производим расчет затрат на эксплуатацию инструмента по базовому  










































           
На основании опыта внедрения инструмента на ряде предприятий 
уральского региона  предлагается  вычислять   затраты  на эксплуатацию 
прогрессивного инструмента по формуле: 
Зэи =  ( Цпл · n+ (Цкорп+kкомпл · Цкомпл) · Q-1) · Тмаш · (Тст · bфи · N)-1, 
где Зэи    -  затраты  на эксплуатацию сборного инструмента, руб.; 
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Цпл    -  цена сменной многогранной пластины, руб.;   
n - количество сменных многогранных пластин, установленных для 
одновременной работы в корпусе сборного инструмента, шт.;  
Цкорп - цена корпуса сборного инструмента (державки токарного резца, 
корпуса сборной фрезы/сверла), руб.; 
Цкомпл - цена набора комплектующих изделий (опорных пластин, 
клиновых прижимов, накладных стружколомов, винтов, штифтов, рычагов и 
т. п.), руб.; 
kкомпл – коэффициент, учитывающий количество наборов  
комплектующих изделий, используемых в 1корпусе (державке)  сборного  
инструмента в течение времени его эксплуатации, шт.  
Коэффициент - эмпирический, величина его зависит от условий  
использования инструмента и качества его изготовления, от режимов резания 
и общего уровня технической культуры  предприятия. Максимальное 
значение kкомпл= 5 соответствует обдирочному точению кованых или литых 
заготовок с соответствующим качеством обрабатываемых поверхностей;  
Q  - количество сменных поворотных пластин, используемых в 1 
корпусе (державке)  сборного инструмента в течение времени его  
эксплуатации, шт.  
Величина Q также определена опытным путем и зависит от условий  
обработки и формы сменной пластины. Значения показателя Q 
рекомендованные для условий получистовой токарной обработки  
представлены в таблице 1; 
N  - количество вершин сменной многогранной пластины, шт.  
Для круглой пластины рекомендуется принимать  N = 6; 
bфи  - коэффициент  фактического использования, связанный со 
случайной убылью инструмента. Экспериментальные данные показывают 
диапазон изменения величины коэффициента от 0,87 при черновой обработке 
до 0,97 при чистовой обработке; 
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Т маш - машинное время, мин; 
Т ст - период стойкости инструмента, мин. 
В таблицу 29 внесем параметры инструмента. 
Таблица 29 – Параметры прогрессивного инструмента 
























































































0,86 2010 165 110 0,90 2,4 
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Продолжение таблицы 29 
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206 - 0,90 8,6 
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Продолжение таблицы 29 











201 - 0,90 5,6 
Итого:       76,5 
 
Затраты на оснастку 
Затраты на оснастку вычисляем по формуле [12]: 






прспрс ЦН ,                                                  (26) 
где gp – принятое количество оборудования, (gp = 3 шт.); 
Нпрс – количество приспособлений на единицу оборудования, (Нпрс =5); 
Цпрс – стоимость приспособлений, (Цпрс1 = 11250 руб., Цпрс2 = 17300 
руб., Цпрс3 = 18100 руб., Цпрс4 = 15400 руб., Цпрс5 = 17100 руб.). 
прс
амN - норма амортизационных отчислений на приспособления,  
прс
амN = 66%; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = (600 шт.). 




⋅++++⋅⋅ = 87,1 руб. 
Результаты расчетов технологической себестоимость годового объема 
выпуска детали сводим в таблицу 30. 
Таблица 30 – Технологическая себестоимость обработки детали  





1 2 3 
Заработная плата с начислениями    689,7 221,9 
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Продолжение таблицы 30 
1 2 3 
Затраты на технологическую 
электроэнергию 
26,5 14,3 
Затраты на содержание и 
эксплуатацию оборудования 
31,0 62,8 
Затраты на эксплуатацию оснастки 87,1 0 
Затраты на инструмент 139,4 76,5 
Итого 973,7 375,5 
 
Определение годовой экономии от изменения техпроцесса 
Одним из основных показателей экономического эффекта от спроекти- 
рованного варианта технологического процесса является годовая экономия, 
полученная в результате снижения себестоимости: 
годпрбгод NССЭ ⋅−= )( , 
где Сб; Cпр – технологическая себестоимость одной детали по базовому и 
проектируемому вариантам соответственно, р.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Эгод. = (973,7 – 375,5)·1310 = 783642 руб. 
 
Анализ уровня технологии производства 
Анализ уровня технологии производства являются составляющей 
частью анализа организационно-тематического уровня производства. 
Удельный вес каждой операции определяется по формуле: 




Т ,                                           (27) 
где Тt – штучно-калькуляционное время на каждую операцию; 
Т – суммарное штучно-калькуляционное время обработки детали. 




⋅  = 14,7%; 
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⋅  = 57,4%; 
Уоп(2Н55) = %1003,4
95,0
⋅  = 27,9%; 
Уоп (SPARK 1300)= %1001,01
01,1
⋅ =100% - по проектируемому варианту. 
 
Доля прогрессивного оборудования 
Доля прогрессивного оборудования определяется по его стоимости в 
общей стоимости использования оборудования и по количеству. Удельный 
вес по количеству прогрессивного оборудования определяется по формуле 
[12]: 




пр ,                                         (28) 
где gпр – количество единиц прогрессивного оборудования,  gпр=1 шт.; 










где  Fр – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
        квн – коэффициент выполнения норм; 
        t – штучно-калькуляционное время, мин. 













Рост производительности труда: 
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где Впр, Вб – производительность труда соответственно проектируемого и  







В таблице 31 представлены технико-экономические показатели проекта. 











Годовой выпуск деталей шт. 600 1310 +710 
Количество видов 
оборудования шт. 3 1 -2 
Количество рабочих чел. 2 1 -1 
Сумма инвестиций тыс. руб.  7181,1  
Трудоёмкость обработки 
одной детали н/ч 3,40 1,01 -1,59 
Технологическая 
себестоимость одной детали, 
в том числе: 
- затраты на инструмент 




















оборудования % 0 100 100 
Производительность труда шт/чел. год 594,7 2011,9 +1417,2 
Рост производительности 
труда % 100 338 +238 
Средний коэффициент 
загрузки оборудования  0,19 0,28 +0,09 
Годовой экономический 
эффект тыс. руб.  783,64  
Срок окупаемости лет  10  
 
Как видно из расчётов себестоимость продукции снижается в 2,6 раза в 
результате роста производительности труда, повышения загрузки 
оборудования, сокращения удельных затрат материалов, электроэнергии.  
Рост производительности труда обусловлен использованием нового  
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оборудования, которое позволяет обеспечить выполнение заказа быстрее и 
качественнее, что при неизменных материальных и трудовых затратах также 
ведет к снижению себестоимости продукции.  
В результате совершенствования технологии механической обработки  
детали «Корпус редуктора», расчета снижения трудоемкости 
технологического процесса и роста производительности труда, связанных с 
внедрением в производство более эффективного металлообрабатывающего 
оборудования был получен годовой экономический эффект в размере   
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3. МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
3.1. Вводная часть 
 
Сегодня российские машиностроительные предприятия все сильнее 
ощущают возросшую конкуренцию со стороны своих западных коллег. 
Чтобы оставаться конкурентоспособными, российские производители 
приступили к модернизации производственной базы и реструктуризации. 
Станочный парк пополняется оборудованием из Германии, Италии, Чехии, 
Японии, станки оснащаются различными системами ЧПУ: Siemens, Fanuc, 
Hedenhain, Fagor и др. Соответственно все выше становятся требования к 
рабочему и инженерно-техническому персоналу. Обучение и повышение 
квалификации операторов станков с ЧПУ и технологов-программистов 
становится первоочередной задачей. 
В настоящем проекте разработан технологический процесс обработки детали 
«Корпус редуктора». Обработка производится на многоцелевом станке 
пятикоординатный фрезерный обрабатывающий центр Mandelli SPARK 1300.  
В базовой технологии процесс обработки детали выполняли операторы 
станков с ПУ второго разряда, поскольку в отличие от базовой технологии, 
где использовались станки  с ПУ второго и третьего поколений (оснащенные 
аналоговыми и контурными системами) в усовершенствованной технологии 
применяются станки с ЧПУ 5 поколения (координатные, с цифровой схемой 
преобразования управляющей информации), что обуславливает 
необходимость повышения квалификации операторов станков с ПУ со 
второго до третьего разряда. 
В силу различных обстоятельств, не все предприятия имеют возможность 
приобрести специальное учебное оборудование и организовать учебный 
класс. Тем не менее, вопрос подготовки и повышения квалификации 
операторов станков ЧПУ стоит довольно остро. 
Цель разработки методической части: разработать учебную программу для 
переподготовки фрезеровщиков по профессии «Оператор обрабатывающих 
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центров с ЧПУ» третьего разряда и разработать занятие теоретического 
обучения для данной переподготовки. 
Цель разработки определяет ее следующие задачи: 
1. Описать условия организации и поведения учебного процесса на базе 
негосударственного образовательного частного учреждения дополнительного 
профессионального образования «Центр подготовки кадров «Урал». 
2. Провести сравнительный анализ профессиональных стандартов, 
ориентированных на подготовку по профессии «Оператор обрабатывающих 
центров с ЧПУ» на уровне третьего разряда. 
3. Разработать учебно-тематический план переподготовки фрезеровщиков 
четвертого разряда по профессии «Оператор обрабатывающих центров с 
ЧПУ» на уровне третьего разряда. 
4. Выбрать тему и разработать по теме перспективно-тематический план. 
5. Выбрать занятие и разработать план занятия, план-конспект и 
методическое обеспечение к учебному занятию – «Классификация и 
основные узлы многоцелевых обрабатывающих центров с ЧПУ». 
Для организации и проведения учебного процесса проанализируем 
квалификационные требования и программу подготовки операторов, 
разработаем план урока и план-конспект урока, а также компьютерную 
презентацию. 
 
3.2. Описание условий обучения в НОЧУ «Центр подготовки кадров 
«Урал» 
По согласованию с руководством предприятия обучение будет вестись на 
базе  НОЧУ ДПО «Центр подготовки кадров «Урал» в условиях которого 
создана система обучения на станках с ЧПУ, которая предполагает 
совершенно новые подходы к организации учебного процесса. 
НОЧУ ДПО «Центр подготовки кадров «Урал» расположен в г. 
Екатеринбурге, ул Чебышева 6.  В НОЧУ «Центр подготовки кадров «Урал»  
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установлен интерактивный учебный класс для обучения операторов, 
наладчиков и технологов-программистов, оснащенный токарным и 
фрезерным станками. Курс предполагает получение теоретических знаний и 
отработку практических навыков программирования в указанных системах 
ЧПУ. 
Изучение систем ЧПУ происходит на базе интерактивного учебного класса, 
оборудованного специальными тренажерами, имитирующими стойки ЧПУ 
промышленных станков. Учебный класс приобретен в ООО «Униматик» и 
содержит 6 рабочих и учебных мест. Интерактивные классы позволяют 
освоить программирование в наиболее популярных системах ЧПУ: Siemens 
Sinumerik 810D/840D, Sinumerik Operate, Fanuc 0 и 21, Heidenhain TNC 
426/430, Fagor 8055. По статистике, более 73 % выпускаемых в мире 
металлорежущих станков оснащаются именно этими системами ЧПУ. Кроме 
того, будущий оператор станков с ЧПУ осваивает как систему 
программирования в стандартном режиме с использованием G-кодов, так и 
современную систему диалогового программирования. 
Обучение с самого начала предполагает работу на современных станках с 
ЧПУ. Для учебных целей созданы специальные токарные и фрезерные 
станки, что позволяет исключить возможность поломки дорогостоящего 
промышленного оборудования, сэкономить денежные средства и станочное 
время. При этом учебное оборудование практически идентично 
промышленному. Даже настольные станки Concept TURN 55 и Concept MILL 
55 выполняют свыше 80% функций современного промышленного станка. 
Оператор станков с программным управлением выполняет ведение процесса 
фрезерной или токарной обработки с пульта управления сложных деталей на 
станках с программным управлением. Занимается управлением группой 
станков с программным управлением и установкой инструмента в 
инструментальные блоки. 
Должностные обязанности оператора с танков с программным управлением 
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Ведение процесса обработки с пульта управления сложных деталей по 7-10 
квалитетам на станках с программным управлением. 
Обслуживание многоцелевых станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ) и манипуляторов (роботов) для механической подачи 
заготовок на рабочее место. 
Управление группой станков с программным управлением. 
Установка инструмента в инструментальные блоки. 
Подбор и установка инструментальных блоков с заменой и юстировкой 
инструмента. 
Подналадка узлов и механизмов в процессе работы. 
Таким образом, функции обслуживающего персонала на станках с ЧПУ 
сводятся к установке, закреплению и выверке приспособлений и 
инструмента, вводу программ или к установке программоносителя и 
заготовок, замене режущего инструмента, снятию обработанных деталей и 
наблюдению за работой станка. На металлорежущем станке с ЧПУ смена 
режущего инструмента автоматизирована. 
Как правило, станки с ЧПУ обслуживают оператор и наладчик, между 
которыми возможны два варианта распределения обязанностей. По первому 
варианту наладку, переналадку и подналадку выполняет наладчик, а 
оперативную работу и контроль за работой станка - оператор. По второму 
варианту наладку и переналадку осуществляет наладчик, а подналадку, 
оперативную работу и контроль за работой - оператор. 
Функции наладчика более сложны и обширны, чем оператора. В них входят 
приемка и осмотр оборудования, подготовка инструмента и приспособлений 
к наладке, ввод управляющей программы, наладка, переналадка, подналадка 
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 3.3. Анализ профессионального стандарта по профессии «Оператор 
обрабатывающих центров с ЧПУ» 
Оператор станков с программным управлением выполняет ведение процесса 
фрезерной или токарной обработки с пульта управления сложных деталей на 
станках с программным управлением. Занимается управлением группой 
станков с программным управлением и установкой инструмента в 
инструментальные блоки. 
Должностные обязанности оператора с танков с программным управлением 
Ведение процесса обработки с пульта управления сложных деталей по 7-10 
квалитетам на станках с программным управлением. 
Обслуживание многоцелевых станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ) и манипуляторов (роботов) для механической подачи 
заготовок на рабочее место. 
Управление группой станков с программным управлением. 
Установка инструмента в инструментальные блоки. 
Подбор и установка инструментальных блоков с заменой и юстировкой 
инструмента. 
Подналадка узлов и механизмов в процессе работы. 
Таким образом, функции обслуживающего персонала на станках с ЧПУ 
сводятся к установке, закреплению и выверке приспособлений и 
инструмента, вводу программ или к установке программоносителя и 
заготовок, замене режущего инструмента, снятию обработанных деталей и 
наблюдению за работой станка. На металлорежущем станке с ЧПУ смена 
режущего инструмента автоматизирована. 
Как правило, станки с ЧПУ обслуживают оператор и наладчик, между 
которыми возможны два варианта распределения обязанностей. По первому 
варианту наладку, переналадку и подналадку выполняет наладчик, а 
оперативную работу и контроль за работой станка - оператор. По второму 
варианту наладку и переналадку осуществляет наладчик, а подналадку,  
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оперативную работу и контроль за работой - оператор. 
Функции наладчика более сложны и обширны, чем оператора. В них входят 
приемка и осмотр оборудования, подготовка инструмента и приспособлений 
к наладке, ввод управляющей программы, наладка, переналадка, подналадка 
и контроль исправности оборудования, инструктаж рабочего-оператора. 
Однозначно близким профессиональным стандартом для переподготовки по 
профессии «Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» является 
Профессиональный стандарт «Оператор-наладчик обрабатывающих центров 
с ЧПУ» № 530н от 4 августа 2014. 
Согласно данному стандарту, основная цель вида профессиональной 
деятельности: Наладка и подналадка обрабатывающих центров с 
программным управлением, обработка деталей 
Вид трудовой деятельности - 7223 Станочники на металлообрабатывающих 
станках, наладчики станков и оборудования. 
Отнесение к видам экономической деятельности: 
25 Производство резиновых и пластмассовых изделий  
27 Металлургическое производство  
29 Производство машин и оборудования  
34 Производство автомобилей, прицепов и полуприцепов  
35 Производство судов, летательных и космических аппаратов и прочих 
транспортных средств  
36.1 Производство мебели 
Возможные наименования должностей 
Наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд)  
Оператор обрабатывающих центров (4-й разряд) 
 Оператор-наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд)  
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации  
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации  
Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации 
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Рассмотрим обобщенные трудовые функции, представленные в данном 
Профессиональном стандарте. 
В таблице 32 приведено описание трудовых функций оператора-наладчика 
обрабатывающих центров с ЧПУ в соответствии с профессиональным 
стандартом. 
Таблица 32 - Описание трудовых функций оператора-наладчика 
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A Наладка и подналадка 
обрабатывающих 
центров с программным 
управлением для 
обработки простых и 
средней сложности 
деталей; обработка 
простых и сложных 
деталей  
2 Наладка на холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих центров для 
обработки отверстий в деталях 
и поверхностей деталей по 8–




обработки и режимов резания, 
подбор режущих и 
измерительных инструментов 
и приспособлений по 
технологической карте 
3 
Установка деталей в 
универсальных и специальных 
приспособлениях и на столе 




пробных деталей и передача 
их в отдел технического 




центров в процессе работы 
3 
Обработка отверстий и 




занятых на обслуживаемом 
оборудовании  
3 
В Наладка на холостом 
ходу и в рабочем 
режиме 
обрабатывающих 









3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 
квалитетам 
3 




Установка деталей в 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой их в 
различных плоскостях 
3 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7–8 
квалитетам 
3 
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С Наладка и регулировка 
на холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих 
центров с программным 
управлением для 
обработки деталей и 
сборочных единиц с 
разработкой программ 
управления; обработка 
сложных деталей  
4 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий и поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и выше 
4 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 6 
квалитету и выше  
4 
 
Основное внимание при повышении квалификации операторов станков с 
ЧПУ уделяется работе в новых программных продуктах – Fanuc, Siemens. 
НОЧУ ДПО «Центр подготовки кадров «Урал» специализируется на 
подготовке операторов станков с программным управлением в системах 
Fanuc и Siemens.  
Деталь, рассматриваемая в дипломном проекте, может быть отнесена к 
деталям невысокой степени сложности, поэтому далее проанализируем 
первую обобщенную трудовую функцию – «Наладка и подналадка 
обрабатывающих центров с программным управлением для обработки 
простых и средней сложности деталей; обработка простых и сложных 
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Таблица 33 – Анализ обобщенной трудовой функции «Наладка и подналадка 
обрабатывающих центров с программным управлением для обработки 
простых и средней сложности деталей; обработка простых и сложных 
деталей» 
Наименование 
Наладка и подналадка 
обрабатывающих центров с 
программным управлением для 
обработки простых и средней 
сложности деталей; обработка 
простых и сложных деталей 






Наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд) 
Оператор обрабатывающих центров (4-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й 
квалификации 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации 




Среднее профессиональное образование – программы 
подготовки квалифицированных рабочих (служащих)  
Особые условия 
допуска к работе 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении 
на работу) и периодических медицинских осмотров 
(обследований), а также внеочередных медицинских осмотров 
(обследований) в установленном законодательством Российской 
Федерации порядке 
Прохождение работником инструктажа по охране труда на 




Наименование базовой группы, должности 
(профессии) или специальности 
ОКЗ 7223 Станочники на металлообрабатывающих станках, 
наладчики станков и оборудования 
ЕТКС 
 
§44 Наладчик станков и манипуляторов с 
программным управлением 4-й разряд 
ОКНПО 010703 Наладчик станков и манипуляторов с 
программным управлением 
 
В дипломной проекте рассматривается деталь высокой степени сложности, 
требующая высокого уровня сформированности умений программирования 
обработки, поэтому остановимся на первой трудовой функции – 
«Программирование станков с числовым программным управлением (ЧПУ)», 
которая должна быть сформирована на втором уровне (подуровне) 
квалификации. Анализ приведен в таблице 3.  
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Таблица 34 – Анализ трудовой функции – «Программирование станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ)» 
Наименование 








Трудовые действия Корректировка чертежа изготавливаемой детали 
Выбор технологических операций и переходов обработки 
Выбор инструмента 
Расчет режимов резания 
Определение координат опорных точек контура детали 
Составление управляющей программы 
Необходимые умения Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 
Изменять параметры стойки ЧПУ станка  
Корректировать управляющую программу в соответствии с 
результатом обработки деталей  
Необходимые знания Система допусков и посадок, степеней точности; квалитеты и 
параметры шероховатости 
Параметры и установки системы ЧПУ станка 
Наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и 
нормализованных деталей и узлов 
Способы и правила механической и электромеханической наладки, 
устройство обслуживаемых однотипных станков 
Системы управления и структура управляющей программы 
обрабатывающих центров с ЧПУ  
Правила проверки станков на точность, на работоспособность и 
точность позиционирования 
Устройство, правила проверки на точность однотипных 
обрабатывающих центров с ЧПУ  
Устройство и правила применения универсальных и специальных 
приспособлений, контрольно-измерительных инструментов, приборов 
и инструментов для автоматического измерения деталей 
Правила настройки и регулирования контрольно-измерительных 
инструментов и приборов 
Правила заточки, доводки и установки универсального и специального 
режущего инструмента 
Основы электротехники, электроники, гидравлики и программирования 
в пределах выполняемой работы 
Правила и нормы охраны труда, производственной санитарии и 
пожарной безопасности 
Правила пользования средствами индивидуальной защиты 
Требования, предъявляемые к качеству выполняемых работ  
Виды брака и способы его предупреждения и устранения 
Требования по рациональной организации труда на рабочем месте 
Другие характеристики Выполнение работ под руководством наладчика более высокой 
квалификации  
Наличие II квалификационной группы по электробезопасности 
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Рассмотренная трудовая функция стала основой для формирования 
тематического плана  повышения квалификации по профессии оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ на базе НОЧУ ДПО «Центр 
подготовки кадров «Урал», который анализируется в следующем параграфе.  
3.4. Анализ учебно-тематического плана повышения квалификации по 
профессии «Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» на базе НОЧУ 
ДПО «Центр подготовки кадров «Урал» 
Программа повышения квалификации по профессии «Оператор 
обрабатывающих центров с ЧПУ» базе НОЧУ ДПО «Центр подготовки 
кадров «Урал» рассчитана на 56 часов и включает учебные занятия 
теоретического и практического обучения, а также квалификационный 
экзамен. Начальный уровень квалификации, как было отмечено страницей 
выше – второй разряд. Требуемый уровень квалификации – третий разряд.  
Программа разработана  сотрудниками базе НОЧУ ДПО «Центр подготовки 
кадров «Урал», утверждена директором базе НОЧУ ДПО «Центр подготовки 
кадров «Урал» и проверена специалистами Департамента по надзору в сфере 
образования Министерства общего и профессионального образования 
Свердловской области в рамках подтверждения Лицензии на право ведения 
образовательной деятельности в области подготовки, переподготовки и 
повышения квалификации рабочих кадров. Следовательно, эта программа 
является обязательной к выполнению. Программа повышения квалификации 
операторов станков с программным управлением приведена в таблице . 
На площадке базе НОЧУ ДПО «Центр подготовки кадров «Урал» 
установлены токарные станки, токарно-фрезеные центры (Concept TURN 55 
и Concept MILL 55) с ЧПУ и робот фирмы Fanuc. Системы управления 
представленного оборудования – Fanuc-0i, Fanuc-18i, Sinumerik 810, 
Sinumerik 840. В нашем случае для подготовки операторов станков с ПУ 
будет использоваться система ЧПУ Sinumerik 840 Di, поскольку выбранное 
многоцелевое оборудование оснащено стойками Siemens с системой ЧПУ 
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Sinumerik 840 Di. В таблице 4 приведен тематический план повышения 
квалификации по профессии «Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» 
Таблица  35 – Тематический план для повышения квалификации по 











Введение.  2 2  
Техника безопасности при работе на 
многоцелевом обрабатывающем центре с ЧПУ.  2 2  
Устройство многоцелевого обрабатывающего 
центра с ЧПУ 4 2 2 
Комплектность многоцелевых обрабатывающих 
центров с ЧПУ и дополнительное оснащение.  1 1  
Ознакомление с возможностями системы ЧПУ 
(Fanuc, Siemens).  4 2 2 
Основные термины и понятия.  1 1  
Панель управления ЧПУ (Fanuc, Siemens) и пульт 
управления многоцелевым обрабатывающим 
центром с ЧПУ.  
 
4 2 2 
Ручное управление многоцелевым 
обрабатывающим центром с ЧПУ.  2 1 1 
Автоматическая работа многоцелевого 
обрабатывающего центра с ЧПУ 2 1 1 
Использование коррекции на инструмент и 
системы координат заготовки.  4 2 2 
Основы программирования.  4 2 2 
Создание и редактирование программ.  4  4 
Программирование обработки изделий при 
использовании вложенных циклов.  4 2 2 
Приводной инструмент многоцелевого 
обрабатывающего центра с ЧПУ  1 1  
Гидравлическая система и система смазки 
многоцелевого обрабатывающего центра с ЧПУ.  1 1  
Система подачи СОЖ.  1 1  
Пневматическая система многоцелевого 
обрабатывающего центра с ЧПУ.  1 1  
Техническое обслуживание многоцелевого 
обрабатывающего центра с ЧПУ оператором.  2 2  
Отработка практических навыков по 
программированию и управлению многоцелевым 
обрабатывающим центром с ЧПУ.  
 
6  6 
Квалификационный экзамен 6  6 
ИТОГО 56 26 30 
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В  рамках тематического плана повышения квалификации по профессии 
«Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» третьего разряда 
предусмотрена тема «Устройство многоцелевого обрабатывающего центра с 
ЧПУ». В следующем параграфе проведем методический анализ данной темы.  
 
3.5. Анализ содержания темы «Устройство многоцелевого 
обрабатывающего центра с ЧПУ» и перспективно-тематическое 
планирование учебного процесса 
 
Из программы выберем тему «Устройство многоцелевого обрабатывающего 
центра с ЧПУ». На эту тему отводится 4 часа. Из них – 2 час теоретическое 
обучение, 2 часа практическое обучение. Далее проведем анализ темы 
«Устройство многоцелевого обрабатывающего центра с ЧПУ».  
Данная тема рассчитана на два урока по два часа каждый урок. 
Теоретическое обучение ведется в аудитории для теоретического обучения, а 
практическое обучение ведется непосредственно на многоцелевом 
обрабатывающем центре с ЧПУ Mandelli SPARK 1300. Содержание обучения 
данной теме приведено в таблице 5. 
Рассмотренная тема ориентирована на формирование умения управлять 
обрабатывающим центром с ЧПУ Mandelli SPARK 1300 (производство 
Италия), оснащенном системой ЧПУ Sinumerik 840 Di, входящего в 
анализируемую трудовую функцию. Далее разработаем перспективно-
тематический план изучения данной темы. 
Введение в практику педагогического процесса системного перспективно-
тематического планирования учебных занятий, на фоне уже применяемых 
активизирующих методов обучения, позволяет комплексно решать проблемы 
обучения, целенаправленно, систематически и планомерно координировать 
все сферы воздействия на студентов, на их сознание, волю и чувства. Оно 
строится с учетом проблемности обучения, сочетания коллективного 
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обучения с индивидуальным подходом, сочетания педагогического контроля 
с самоконтролем учащихся.  
 
Таблица 36 – Содержание темы «Устройство многоцелевого 
обрабатывающего центра с ЧПУ» 







центров с ЧПУ 
Классификация многоцелевых 
обрабатывающих центров с ЧПУ 
Основные узлы многоцелевых 
обрабатывающих центров с ЧПУ и их 
назначение: 
- станина и направляющие 
- шпиндель 
- приводы подач 
- система ЧПУ 







центра с ЧПУ Mandelli 
SPARK 1300 
Определение и выявление основных узлов 
многоцелевого обрабатывающего центра с 
ЧПУ Mandelli SPARK 1300. Определение их 
вида и назначения. Выявление взаимосвязи 
основных узлов многоцелевого 
обрабатывающего центра с ЧПУ RMV-500T: 
станина и направляющие, шпиндель, приводы 
подач, система ЧПУ, магазин инструментов. 
Принципы настройки и наладки узлов 
многоцелевого обрабатывающего центра с 
ЧПУ Mandelli SPARK 1300 
 
Суть планирования - заблаговременное, рациональное распределение 
материала каждой темы по занятиям и в определении для каждого занятия 
соответствующих его содержанию системы методов обучения и учебных 
средств.  
Цель перспективно-тематического планирования:  
Определить систему работы преподавателя и обучаемых, обеспечив ее 
целенаправленность и педагогически целесообразное и экономное 
использование учебного времени для решения важнейших учебно-
воспитательных задач;  
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Разработать систему занятий с эффективной реализацией принципов 
дидактики;  
Выстроить научно обоснованную систему методов теории развивающего 
обучения;  
Разработать систему наглядных пособий, средств и форм организации 
познавательной деятельности обучаемых;  
Наметить оптимальные пути реализации основных функций учебно-
воспитательного процесса - обучающей, развивающей, воспитывающей. 
Планирование предполагает включение в учебный процесс всех его 
основных звеньев: актуализация материала, сообщение нового материала, 
систематизация, закрепление и совершенствование знаний обучаемых, 
практическое применение усвоенного учебного материала, формирование у 
обучаемых умений и навыков, контроль за качеством знаний, умений и 
навыков.  
Отбор содержания программного материала - важнейший компонент 
перспективно-тематического планирования. Здесь: вычленяются ведущие 
идеи, понятия, закономерности, мировоззренческие идеи, значимые факторы, 
исторические, политические, практические сведения. Важно предусмотреть 
связь с ранее изученным и логику объяснения материала. Установить, какие 
новые знания, умения и навыки должны усвоить студенты, 
последовательность их формирования. Такая форма планирования помогает 
разнообразить методику ведения занятий, продумывать формы организации 
учебной деятельности, виды самостоятельной работы обучаемых.  
Чрезвычайно важным является распределение времени на организующую, 
контролирующую и информационную части занятия.  
Правила распределения программного материала (поурочные):  
Новый материал каждого занятия должен содержать определенное 
количество узловых вопросов (три - четыре), подлежащих изучению на 
уровне глубокого усвоения;  
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Материал занятия по содержанию должен быть законченным;  
Намечая цели занятия, организационные формы и методику изучения 
материала, предположить их эффективную реализацию;  
Последовательность расположения программного материала по занятиям 
должна отвечать логике дисциплины, обеспечивать внутреннюю взаимосвязь 
и постепенное наращивание сложности учебных задач. 
Научно обоснованный реальный план может быть составлен только на 
основе перспективы. Перспектива занятия - продукт сложной познавательно-
исследовательской деятельности преподавателя.  
Перспективный план занятия - своего рода организационный чертеж 
программного материала, где учтены все компоненты системы занятий, 
рассчитана логика учебного процесса, соблюдена преемственность 
содержания и методов обучения, проектируется формирование личности 
будущего специалиста, здесь реализуется принцип педагогического 
предвидения.  
Компоненты плана преподаватель определяет в зависимости от учебной 
дисциплины и содержания программного материала темы, учебно-
материальной базы кабинета, уровня подготовки студентов. План является 
связующим элементом в системе учебно-планирующей документации между 
развернутым учебным планом и планами отдельных занятий теоретического 
обучения.  
Занятие следует начинать с объяснения его учебной цели и содержания. В 
этом случае обучаемые рассматривают изучаемый материал занятия как 
очередную ступень к достижению профессиональных знаний и мастерства, 
создается мотивация учения, появляется сознательное и устойчивое 
стремление к решению познавательных задач.  
Не определив и не сформулировав конечную цель, нельзя эффективно 
организовать учебно-воспитательный процесс, построить логическую 
структуру дисциплины, обосновать ее содержание, выбрать адекватные 
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формы и методы обучения и контроля, управлять процессом усвоения знаний 
и формирования умений.  
Определение целей и задач обучения.  
При перспективно-тематическом планировании следует исходить как из 
содержания программного материала, так и из педагогических задач его 
изучения, учитывая, что необходимо реализовать каждую функцию 
обучения.  
Дидактическая цель очередного занятия определяется содержанием 
материала программы. Преподаватель указывает в плане на обучающую, 
развивающую и воспитывающую функции занятия (какие предполагаются 
приращения в знаниях, умениях и навыках обучаемых; какие логические 
операции и приемы умственной деятельности усвоят учащиеся; какие 
качества личности будут формироваться). Этот раздел плана, где 
устанавливаются ориентиры по усвоению новых понятий и способов 
действия - важнейший, на него, как правило, отводится большая часть 
занятия.  
Развивающая цель. Решаемые на занятии задачи развития учащихся могут 
носить разносторонний характер, который, в первую очередь, определяется 
задачами конкретной дисциплины. Здесь можно выделить следующие цели: 
развитие умения выделять главное в изучаемом материале, составление 
кинематических схем, выполнение сравнительного анализа какого-либо 
процесса, заполнение таблицы на основе исходных данных, развитие 
самостоятельности в мышлении и учебной деятельности и т.п.  
Воспитательная цель. Эта задача связана с формированием научного 
диалектико-материалистического мировоззрения, трудовым и эстетическим 
воспитанием обучаемых; учить сравнивать и обобщать изучаемые законы, 
явления и факты, устанавливать причинно-следственные связи между ними, 
логически излагать свои мысли; учить образному мышлению - 
пространственным представлениям, творческому подходу к любому делу.  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
108 ДП 44.03.04.733.ПЗ 
 
Типы занятия. Указание типа занятия способствует реализации принципа 
педагогического предвидения. В зависимости от уровня подготовленности 
группы и избираемых методов преподавания, занятие определяется как 
проблемное или не проблемное. Проблемное может проводиться в виде 
развернутой беседы, лекции, рассказа в сочетании с экскурсией, рассказа в 
сочетании с экспериментом или опытом.  
Методы и приемы активизации деятельности студентов, планируемые 
преподавателем, предполагают разработку методики изучения учебного 
материала, систему методов обучения для каждого занятия, системы заданий 
с преобладанием проблемного характера для фронтальной самостоятельной 
работы студентов, комплектов дидактических обучающих материалов.  
Материально-техническое оснащение занятий. Темы специального цикла 
требуют постоянного использования значительного количества 
разнообразных наглядных пособий, технических средств обучения. 
Обучаемые в ходе занятия выполняют, как правило, значительный объем 
разнообразных самостоятельных работ (умственных, письменных, 
графических, расчетных, аналитических), используя аппаратуру, механизмы, 
узлы, сложные приборы и т.п. Первостепенное значение для преподавателя в 
ходе подготовки материальной базы по каждому занятию и теме является 
тщательная систематизация всего купленного, созданного, имеющегося с 
фиксированием в паспорте кабинета, в перспективном плане занятия или 
специальном журнале. Каждое пособие должно быть зашифровано. Должна 
быть определена комплектность оснащения дидактическими средствами 
каждого занятия, намечены меры заблаговременного приобретения или 
изготовления недостающих средств. 
Тема «Устройство многоцелевого обрабатывающего центра с ЧПУ» 
изучается в течение 4 часов, то есть 2 учебных занятия по 2 часа. 
Перспективно-тематический план изучения темы «Устройство 
многоцелевого обрабатывающего центра с ЧПУ» приведен в таблице 6.  
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Таблица 37 - Фрагмент перспективно-тематического плана темы «Устройство 
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обрабатывающих центров с 
ЧПУ; 
- основных узлов 
многоцелевых 
обрабатывающих центров с 
ЧПУ; 
- назначения основных узлов 
многоцелевого 
обрабатывающего центра с 
ЧПУ; 
- особенностей устройства 
узлов многоцелевого 
обрабатывающего центра с 
ЧПУ; 
- взаимосвязи узлов 
многоцелевого 
обрабатывающего центра с 
ЧПУ. 
воспитательные:  
- воспитывать бережное 
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сформировать у учащихся 
знания: 
- основных узлов 
обрабатывающего центра с 
ЧПУ Mandelli SPARK 1300; 
- назначения,  особенностей 
устройства и взаимосвязи 
узлов обрабатывающего 
центра с ЧПУ Mandelli 
SPARK 1300. 
воспитательные: 
- воспитывать бережное 
отношение к оборудованию, 
развивающие: 

































В рамках дипломного проекта разработаем первый урок – урок 
теоретического обучения по теме «Классификация и основные узлы 
многоцелевых обрабатывающих центров с ЧПУ». 
 
3.6. Разработка плана учебного занятия по теме «Классификация и 
основные узлы многоцелевых обрабатывающих центров с ЧПУ» 
 
Профессия – Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ. 
Тема программы: Устройство многоцелевого обрабатывающего центра с 
ЧПУ. 
Тема учебного занятия «Классификация и основные узлы многоцелевых 
обрабатывающих центров с ЧПУ» 
Цели учебного занятия: 
дидактические сформировать у учащихся знания: 
- классификации многоцелевых обрабатывающих центров с ЧПУ; 
- основных узлов многоцелевых обрабатывающих центров с ЧПУ; 
- назначения основных узлов многоцелевого обрабатывающего центра с  
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ЧПУ; 
- особенностей устройства узлов многоцелевого обрабатывающего центра с 
ЧПУ; 
- взаимосвязи узлов многоцелевого обрабатывающего центра с ЧПУ. 
воспитательные:  
- воспитать бережное отношение к инструменту и оборудованию,  
развивающие: 
- развить целеустремленность и волю при выполнении запланированной 
работы. 
Методы проведения учебного занятия: рассказ, беседа, объяснение, 
демонстрация компьютерной презентации 
Материально-техническое оснащение учебного занятия: 
1. Многоцелевой обрабатывающий центр с ЧПУ Mandelli SPARK 1300 
2. Компьютерная презентация 
3. Тест  
План урока приведен в таблице 38. 
Таблица 38 – План урока теоретического обучения по теме «Классификация 














Формулирует тему урока и 
цели урока. Использует 




преподавателем и первые 
два слайда презентации 





Рассказывает о роли и 
месте темы урока в общей 
подготовке операторов 
станков с ПУ 
Слушают преподавателя 5 минут 
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Проводит беседу с 
учащимися по известному 
им материалу. Задает 
вопросы, анализирует 
ответы. Поправляет 
учащихся и добавляет 
информацию к их ответам.  
Слушают преподавателя. 
Отвечают на вопросы,  
прослушивают 
комментарии 
преподавателя к ответам 






















обрабатывающего центра с 




обрабатывающего центра с 
ЧПУ Mandelli SPARK 
1300. Использует сам 
обрабатывающий центр и 
слайды презентации №4, 5, 










приведенную на слайдах, 
записывают основные 


























Раздает учащимся листы , 
на которых изображена 
схема многоцелевого 
обрабатывающего центра с 
ЧПУ Mandelli SPARK 
1300.  Говорит, какие 
пункты нужно заполнить с 
опорой на учебник и 
конспект. 
Спрашивает, понятно ли 
как следует заполнять 
схему, используя учебник 









Открывают учебник по 
заданной теме и 
собственные конспекты. 
Ищут информацию для 







листочки со схемами.  
Вместе с учащимися 
анализирует правильность 
из заполнения слушает и 
анализирует ответы., 
выдает задание на дом. 
Отвечают на вопросы 
преподавателя по  
Анализируют 
собственные ответы 
делают поправки в 
конспектах. 




Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
113 ДП 44.03.04.733.ПЗ 
 
План-конспект урока теоретического обучения по теме «Классификация и 
основные узлы многоцелевых обрабатывающих центров с ЧПУ» 
1. Организационная часть 
«Здравствуйте, товарищи слушатели; занимайте свои места и 
присаживайтесь. Сегодняшняя тема урока: «Классификация и основные узлы 
станков с ЧПУ». 
Сегодня на уроке мы рассмотрим: 
Классификацию станков с ЧПУ 
Основные узлы многоцелевого обрабатывающего центра с ЧПУ Mandelli 
SPARK 1300  и их назначение: 
- станина и направляющие 
- шпиндель 
- приводы подач 
- система ЧПУ 
- магазин инструментов 
- вспомогательные устройства. 
2. Мотивация обучаемых 
Эта тема очень актуальна для вас, повышающих квалификацию, поскольку 
не представляя себе устройства станка невозможно вообще быть оператором 
станков с ПУ. Мы уже очень знаем об общем устройстве и назначении 
станков с ЧПУ, что мы рассматривали на предыдущем занятии, а сегодня 
рассмотрим устройство многоцелевого обрабатывающего центра с Mandelli 
SPARK 1300 и его основные узлы. 
3. Актуализация опорных знаний 
На предыдущих занятиях мы рассмотрели общее устройство и назначение 
станков с ЧПУ. Сегодня мы переходим к изучению устройства станков с 
ЧПУ, его основных узлов и их взаимосвязи, но прежде вспомним основные 
моменты из пройденного материала. 
Вопросы для актуализации опорных знаний: 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
114 ДП 44.03.04.733.ПЗ 
 
1. Как влияет масса обрабатываемой заготовки на конструкцию  станка? 
(С увеличением массы заготовки размеры станка увеличиваются) 
2. Какая оснастка позволяет повысить точность и производительность 
обработки на станках с ЧПУ? 
(механизированные токарные патроны и задние центры) 
3. Назовите основные типы и группы станков с ЧПУ. 
(токарные, фрезерные, многоцелевые) 
4. Назовите основные движения в этих станках. 
(главное движение движение подачи) 
5. Какие инструменты применяют для обработки деталей на многоцелевых 
станках с ЧПУ? 
(Высокопроизводительные резцы, сверла и фрезы с покрытием из 
карбонитрида титана, нитрида титана) 
6. Покажите основные геометрические элементы и параметры этих 
инструментов (передний угол, задний угол, угол при вершине, главный и 
вспомогательный углы в плане). 
7. Какие приспособления применяют для установки деталей на многоцелевых 
станках с ЧПУ (поворотные столы, прижимные планки, токарные патроны)? 
8. Поясните конструкцию и принцип действия приспособлений (нужно 
пояснить конструкцию и принцип действия приспособлений – ответ на 20 
страниц). 
9. Предложите способ обработки детали, имеющей глубокий паз, 
расположенный в центре опорной плоскости. Как обработать паз? 
(используя сложное совмещенное движение по двум осям – оси Х и оси У) 
10. Назовите и покажите основные конструктивные части станка с ЧПУ и 
органы управления им. Назначение каждого органа. Продемонстрировать 
приемы управления (показывают непосредственно на станке). 
4. План-конспект изложения учебного материала на уроке  
Многоцелевые обрабатывающие центры с ЧПУ можно классифицировать по  
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различным признакам. 
По расположению шпинделя: 
1. Вертикальные. 
2. Горизонтальные. 
Вертикальные обрабатывающие центры являются наиболее универсальными 
и применяются в большинстве случаев. На горизонтальных центрах 
обрабатываются в основном крупногабаритные корпусные детали. 




Ось шпинделя всегда является осью Z и направлена на инструмент. Оси X и 
Y – перпендикулярные направления перемещения режущего инструмента в 
плоскости стола. Оси A, B, C – это вращение вокруг осей X, Y, Z. 
По типу стола: 
1. С неподвижным столом 
2. С подвижным столом 
Наиболее распространённой является компоновка центра, где оси X и Y 
реализованы перемещением стола относительно шпинделя. Для обработки 
крупногабаритных деталей и для улучшения обзора рабочей зоны 
изготавливают многоцелевые обрабатывающие центры с ЧПУ, где стол 
неподвижен, а вся шпиндельная бабка перемещается относительно него. 
Самый простой способ сделать из 3 координатного станка 4 или 5 
координатный – это установить на основной стол станка дополнительный 
поворотный стол. Главным недостатком этого решения является уменьшение 
рабочей зоны станка. В общем случае, поворотный стол может быть 
встроенным изначально. Более крупные станки оснащают поворотной 
головкой, которая имеет 1 или 2 степени свободы и может работать как с 
индексированием, так и в режиме непрерывного управления. 
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Многоцелевой обрабатывающий центр с Mandelli SPARK 1300состоит из 
следующих элементов: 
1. Станина. Бывает 2-ух видов – литая и сварная. Первый вид имеет 
преимущества из-за большей жёсткости и лучшей демпфирующей 
способности. В то же время, сваркой можно получить более сложную 
конфигурацию, что, иногда, необходимо. 
2. Направляющие. Существуют линейные направляющие и направляющие 
скольжения. Второй вид используется повсеместно и в универсальном 
оборудовании. Обладает большей жёсткостью, что обуславливает их 
применение на станках для черновой обработки. Однако, данный тип 
направляющих имеет трение скольжения которое является причиной низкой 
скорости перемещения рабочих узлов станка (до 10 м/мин) и меньшей 
точности интерполяции. 
Линейные направляющие работают на трении качения Обеспечивают 
высокие скорости перемещения (до 100м/мин) и более высокую точность, 
чем направляющие скольжения. Недостатком этого типа является более 
низкая жёсткость. Однако его можно нивелировать, увеличивая количество 
установленных направляющих. 
3. Шпиндель. Одна из самых важных частей станка. Обеспечивает главное 
движение резания.  
Первый вид – шпиндель установлен отдельно от привода и вращение 
передаётся с помощью ременной передачи или напрямую через муфту. 
Шпиндель может иметь подшипники качения, а также подшипники 
гидростатического и аэродинамического типа. 
Второй вид – шпиндель представляет собой электродвигатель, на роторе 
которого закрепляется инструмента. 
Первая разновидность шпинделя наиболее распространена, т.к. значительно 
дешевле в изготовлении. Её главным недостатком является невысокая 
частота вращения (до 15000 об/мин). Для многих операций этот недостаток  
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не является существенным, однако, при обработке сложных поверхностей 
штампов или прессформ высокая частота вращения необходима. Второй тип 
шпинделей может развивать более 100000 об/мин. 
4. Приводы подач. Высокомоментные электромоторы, вращательное 
движение ротора которых превращается в линейные перемещения рабочих 
узлов станка с помощью шариково-винтовых пар (ШВП). 
Текущее положение определяется либо с помощью круговых датчиков на 
приводе, либо с помощью линейных датчиков (линеек), расположенных 
вдоль направляющих.  
Линейные двигатели – особый вид двигателей, у которых ротор и статор 
расположены вдоль направляющих, а текущее положение определяется 
только с помощью линеек. Последние имеют значительно более высокую 
точность, т.к. из передаточной цепи исключена ШВП – звено, вносящее 
погрешность, особенно, при изменении направления. Однако, линейные 
двигатели очень дороги и сложны в изготовлении. 
5. Система ЧПУ. Существует большое количество различных систем, 
имеющих свои достоинства и недостатки. Самые распространённые в мире 
это – Fanuc и Siemens. 
Числовое программное управление (ЧПУ) - это управление, при котором 
программу задают в виде записанного на каком-либо носителе массива 
информации. Управляющая информация для систем ЧПУ является 
дискретной и ее обработка в процессе управления осуществляется 
цифровыми методами. Управление технологическими циклами практически 
повсеместно осуществляется с помощью программируемых логических 
контроллеров, реализуемых на основе принципов цифровых электронных 
вычислительных устройств. 
6. Магазин для инструментов. Тип «Зонтик» - инструменты расположены 
вертикально. За каждым карманом жёстко закреплён свой номер. Недорогой, 
но медленный (время смены 8-15с).  
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Тип «Рука» - инструменты расположены горизонтально. Манипулятор ставит 
инструмент в ближайшую ячейку. Возможен «предвыбор» инструмента, 
когда магазин вращается одновременно с работой станка. Всё это в 
несколько раз уменьшает время смены инструмента (2 – 5с). Также, 
существует целый ряд других систем для смены инструмента. 
Магазины инструментов (вместимостью 8...20 инструментов) применяют 
редко, так как практически для токарной обработки одной заготовки 
требуется не более 10 инструментов. Использование большего числа 
инструментов целесообразно в случаях точения труднообрабатываемых 
материалов, когда инструменты имеют малый период стойкости. 
Расширение технологических возможностей токарных станков возможно 
благодаря стиранию грани между токарными и фрезерными станками, 
добавлению внецентрового сверления, фрезерования контура (т.е. 
программируется поворот шпинделя); в некоторых случаях возможно 
резьбонарезание несоосных элементов заготовок. 
7. Вспомогательные механизмы станков с ЧПУ включают в себя устройства 
смены инструмента, уборки стружки, систему смазывания, зажимные 
приспособления, загрузочные устройства и т.д. Эта группа механизмов в 
станках с ЧПУ значительно отличается от аналогичных механизмов, 
используемых в обычных универсальных станках. Например, в результате 
повышения производительности станков с ЧПУ произошло резкое 
увеличение количества сходящей стружки в единицу времени, а отсюда 
возникла необходимость создания специальных устройств для отвода 
стружки. Для сокращения потерь времени при загрузке применяют 
приспособления, позволяющие одновременно устанавливать заготовку и 
снимать деталь во время обработки другой заготовки. 
В ходе изложения нового материала преподаватель использует презентацию. 
В таблице 39 приведена деятельность учащихся, соотнесенная со слайдами 
презентации. 
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Таблица 39 – Деятельность учащихся. 
№ слайда Деятельность учащихся 
1 Берут шариковую ручку в правую руку, подносят ее к листу тетради для 
конспектов и записывают тему урока в тетрадях для ведения конспектов 
2 Берут шариковую ручку в правую руку, подносят ее к листу тетради для 
конспектов и записывают в тетради для ведения конспектов план урока 
3 По мере выхода вопросов на экран и комментария вопроса 
преподавателем 
С использованием речевого аппарата дают ответы на вопросы, 
актуализирующие опорные знания. С использованием слухового 
аппарата прослушивают комментарии преподавателя к ответам на 
вопросы 
4 Рассматривают слайд презентации. Внимательно слушают комментарии 
преподавателя. Используя шариковую ручку, кратко записывают в 
тетради для конспектов классификацию обрабатывающих центров с 
ЧПУ. Задают вопросы преподавателю. Слушают объяснения 
преподавателя 
5 Рассматривают слайд презентации. Внимательно слушают комментарии 
преподавателя. Используя шариковую ручку, кратко записывают в 
тетради для конспектов классификацию обрабатывающих центров с 
ЧПУ. Задают вопросы преподавателю. Слушают объяснения 
преподавателя 
6 Рассматривают слайд презентации. Внимательно слушают комментарии 
преподавателя. Используя шариковую ручку, кратко записывают в 
тетради для конспектов классификацию обрабатывающих центров с 
ЧПУ. Задают вопросы преподавателю. Слушают объяснения 
преподавателя 
7 Рассматривают слайд презентации, комментируемый преподавателем. По 
ходу рассказа преподавателя и его комментариев информации, 
приведенной на слайде заполняют в собственных конспектах основные 
узлы станков с ЧПУ. 
8 Рассматривают слайд и задают вопросы по устройству станин станков с 
ЧПУ. Слушают преподавателя. Фиксируют основные положения в 
конспектах 
 
9 Рассматривают слайд и задают вопросы по устройству направляющих 
станин станков с ЧПУ. Слушают преподавателя. Фиксируют основные 
положения в конспектах 
10 Рассматривают слайд и задают вопросы по устройству шпинделей 
станков с ЧПУ. Слушают преподавателя. Фиксируют основные 
положения в конспектах 
11 Рассматривают слайд и задают вопросы по устройству приводов подач 
станков с ЧПУ. Слушают преподавателя. Фиксируют основные 
положения в конспектах 
12 Рассматривают слайд и задают вопросы по устройству системы ЧПУ 
станков с ЧПУ. Слушают преподавателя. Фиксируют основные 
положения в конспектах 
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13 Рассматривают слайд и задают вопросы по устройству инструментальных 
магазинов станков с ЧПУ. Слушают преподавателя. Фиксируют 
основные положения в конспектах 
14 На проверке усвоения называют основные элементы конструкции 
станков с ЧПУ 
 
5. Проверка первичного усвоения нового материала. 
Обучаемым выдаются рисунки с пустыми клетками, которые нужно 
заполнить по уже изученному материалу. 
В ходе проверки учащиеся в течение 10 минут заполняют схему, описывая 
основные узлы станка, приведенного на схеме и определяя их тип и 
назначение.  
Также учащиеся отмечают взаимосвязь всех указанных узлов станка и 
единой системы ЧПУ станка. 
6. Заключительная часть 
Давайте в заключение проанализируем устройство нашего станка с ЧПУ. Как 
мы видим его основные узлы соответствуют общему типу компоновки 
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7. Разработка методического обеспечения 
 
Также разработаем учебную презентацию, которая используется как средство 
интерактивной технологии обучения операторов обрабатывающих центров с 
ЧПУ. 
Электронные презентации демонстрируются на экране монитора, плазменной 
панели или с помощью проектора. Этот вид презентаций имеет все 
технологические и функциональные возможности, необходимые, для 
наиболее понятного визуального представления информации и произведения 
хорошего впечатления на публику. 
Такие презентации поддерживают анимацию, видео, звук и интерактивные 
элементы - все эти возможности можно направить на создание 
незабываемого эффекта. 
Виды электронных презентаций по технике их демонстрации: 
Интерактивные презентации, выполняющиеся под управлением 
пользователя. Используются при демонстрации материала докладчиком 
перед аудиторией. Процессом демонстрации такой презентации управляет 
ведущий, сопровождая демонстрацию презентации своими комментариями. 
Также презентации такого типа могут показываться в выставочных и 
торговых залах на экранах информационных киосков, только в этом случае 
презентацией управляет зритель - человек, которому адресована эта 
информация. 
Непрерывно выполняющиеся презентации. Презентации такого вида 
используются без участия пользователя. В основном демонстрируются на 
плазменных панелях и мониторах в презентационных, торговых залах, 
выставочных стендах и других местах скопления целевой аудитории. 
Виды электронных презентаций по типу формата: 
Презентации, выполненные в Power Point. Эти презентации являются 
наиболее легкими в создании. Power Point позволяет создавать простые  
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презентации в виде слайд-шоу, добавляя анимацию, звук и сценарии. 
Презентации такого типа могут хорошо выглядеть, если созданы 
профессиональным дизайнером и все ее ингредиенты - графика, текст, 
анимация - выполнены в едином стиле. 
Презентации, выполненные в формате PDF. Презентации такого типа 
представляют собой набор статичных страниц и идеально подходят для 
почтовых рассылок или распечатки на принтере. Главными воздействующим 
факторами в таких презентациях являются красивый дизайн и правильно 
представленная информация. Основные достоинства - простота, удобство, 
небольшой размер файла. Недостаток - статичность. 
Презентации, выполненные в формате Flash. Этот вид презентаций наиболее 
технологичен и функционален, потому что технология Flash ни чем не 
ограничивает дизайнера в воплощении творческого замысла. Flash 
поддерживает векторную, растровую графику, анимацию, видео, звук, 
скрипты. Создать красивую и функциональную Flash-презентацию способен 
только профессиональный flash-дизайнер. 
Виды электронных презентаций по способу представления информации: 
Статичные презентации - вид презентаций, на которых информация 
представлена в статике в виде картинок и текста. 
Анимированные презентации - вид презентаций, на которых информация 
представлена с использованием анимации. 
Мультимедийные презентации - вид презентаций, в которых применяются 
анимация, графика, текст, интерактивные элементы, звук, видео. 
Видео презентации - вид презентаций, в которых информация представлена в 
виде видеофильма; 
3D-презентации - вид презентаций, в которых информация представлена с 
использованием трехмерной графики и трехмерной анимации. 
Практические рекомендации по созданию презентаций 
Создание презентации состоит из трех этапов: 
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1.Планирование презентации – это многошаговая процедура, включающая 
определение целей, изучение аудитории, формирование структуры и логики 
подачи материала. Планирование презентации включает в себя: определение 
целей, сбор информации об аудитории, определение основной идеи 
презентации, подбор дополнительной информации, планирование 
выступления, создание структуры презентации, проверка логики подачи 
материала, подготовка заключения. 
2.      Разработка презентации – методологические особенности подготовки 
слайдов презентации, включая вертикальную и горизонтальную логику, 
содержание и соотношение текстовой и графической информации.  
3.      Репетиция презентации – это проверка и отладка созданной 
презентации. 
Рекомендации по дизайну презентации 
Чтобы презентация хорошо воспринималась слушателями и не вызывала 
отрицательных эмоций (подсознательных или вполне осознанных), 
необходимо соблюдать правила ее оформления.  
Презентация предполагает сочетание информации различных типов: текста, 
графических изображений, музыкальных и звуковых эффектов, анимации и 
видеофрагментов. Поэтому необходимо учитывать специфику 
комбинирования фрагментов информации различных типов. Кроме того, 
оформление и демонстрация каждого из перечисленных типов информации 
также подчиняется определенным правилам. Так, например, для текстовой 
информации важен выбор шрифта, для графической — яркость и 
насыщенность цвета, для наилучшего их совместного восприятия 
необходимо оптимальное взаиморасположение на слайде.  
После создания презентации и ее оформления, необходимо отрепетировать ее 
показ и свое выступление, проверить, как будет выглядеть презентация в 
целом (на экране компьютера или проекционном экране), насколько скоро и 
адекватно она воспринимается из разных мест аудитории, при разном 
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освещении, шумовом сопровождении, в обстановке, максимально 




В настоящей выпускной квалификационной работе  совершенствуется 
технологический процесс изготовления детали «Корпус редуктора» с 
использованием высокопроизводительного оборудования с ЧПУ - 
обрабатывающий центр с ЧПУ Mandelli SPARK 1300, что потребовало 
повышения квалификации операторов-наладчиков обрабатывающих центров 
с ЧПУ, поэтому в методической части проведен анализ Профессионального 
стандарта № 530н «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» и 
проведено педагогическое проектирование учебного процесса по теме 
«Основы программного управления станками с ЧПУ». Занятия ведутся на 
базе НОЧУ ДПО «Центр подготовки кадров «Урал» расположенного в г. 
Екатеринбурге по адресу ул. Чебышева, 6.   
В выпускной квалификационной работе разработан перспективно-
тематический план темы «Устройство многоцелевого обрабатывающего 
центра с ЧПУ», выделено учебное занятие по теме   «Классификация и 
основные узлы многоцелевых обрабатывающих центров с ЧПУ», разработан 
план учебного занятия и презентация в качестве методического обеспечения 
учебного занятия, как основное средство реализации интерактивной 








          ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, в дипломном проекте был модернизирован 
технологический процесс механической обработки детали «Копус 
редуктора» в условиях среднесерийного производства. 
В модернизированной технологии применяется современный 
высокопроизводительный обрабатывающий центр с программным 
управлением. 
Это позволило сократить время механической обработки, уменьшить 
тяжесть труда привлеченных к обработке детали рабочих. 
Также была разработана управляющая программа на комбинированную 
операцию с ЧПУ. 
Был выполнен расчет сил зажима детали в приспособлении. 
Выполнен выбор контрольного приспособления. 
В экономической части дипломного проекта были определены 
единовременные вложения, себестоимость обработки детали по проектному 
варианту. Согласно расчетам, экономический эффект составил 783,64 т. руб. 
в год. 
В методической части проекта была разработана методика проведения 
урока теоретического обучения для повышения квалификации операторов 
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